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Teoretická část bakalářské práce analyzující vliv materiálu magnetického obvodu na účinnost 
asynchronních motorů se věnuje rozboru asynchronního motoru a jeho ztrát. Dále popisuje měření, 
včetně výpočtů jednotlivých ztrát. Další teoretická část zkoumá vliv měrných ztrát na 
magnetizační charakteristiku zkoumaných elektrotechnických plechů. Praktická část obsahuje 
laboratorní měření jednofázových a třífázových motorů značky ATAS Elektromotory Náchod a.s. 
s rozdílnými plechy. Naměřené hodnoty slouží k výpočtům jednotlivých ztrát, které jsou poté mezi 
sebou porovnány. Pomocí programu Ansys Maxwell RMxprt jsou simulovány modely měřených 
motorů s rozdílnými typy elektrotechnických plechů. Pomocí analytických výpočtů jsou 
provedeny rozbory motorů s konkrétními typy plechů. Výsledky výpočtů jsou porovnány se 














The theoretical part of the bechelors thesis examining the impact of the material of the 
magnetic circuit on the efficiency of induction motors is devoted to analysis of the induction motor 
and its losses. It also describes the measuring, including calculations of individual losses. Another 
theoretical part examines the impact of specific losses on the magnetization characteristics of 
assessed laminations. The practical part includes laboratory measurements of single phase and 
three phase motors ATAS Electromotory Náchod brand with multiple types of laminations. 
Measured values are used to calculate individual losses, which are later mutually compared. 
Models of measured motors with multiple types of laminations are simulated with the aid of 
ANSYS Maxwell RMxprt program. Analysis of engines with specific types of laminations are 
performed with the aid of analytical calculations. Results of calculations are compared with 
simulated and measured values. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
B  [T]  magnetická indukce 
b  [m]  rozměry vynutí 
C  [F]  kapacita 
c1  [-]  komplexní činitel rozptylu 
cosφ   [-]  účiník 
d  [m]  průměr 
D  [m]  průměr  
F  [N]  síla 
Fm  [A]  magneto-motorické napětí 
f  [Hz]  frekvence 
H  [A.m-1] intenzita magnetického pole 
h  [m]  výška  
I  [A]  fázový proud 
k  [-]  převod 
kB  [-]  činitel tvaru pole 
kc  [-]  Carterův činitel  
kE  [-]  poměr indukovaného napětí vinutí statoru k jmenovitému napětí 
kFe  [-]  činitel plnění železa 
kr  [-]  činitel rozlohy 
kv  [-]    činitel vinutí 
ky  [-]  činitel zkrácení kroku 
kγ  [-]  činitel kroku vinutí 
l  [m]  délka  
L  [m]  délka  
m   [-]   počet fází 
m   [kg]   hmotnost 
M  [Nm]  točivý moment 
N  [-]  počet závitů vinutí 
n  [min-1]  otáčky 
n1  [min
-1]  synchronní otáčky 
P  [W.kg-1] měrné ztráty magnetického materiálu 
p  [-]  počet pólových dvojic 
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P1  [W]  elektrický příkon 
P2  [W]  užitečný výkon 
pi  [-]  činitel přepočtu na statorové vinutí 
Pn  [W]  jmenovitý výkon 
Q  [-]  počet drážek 
q                     [-]   počet drážek na pól a fázi  
R  [Ω]  odpor 
RFe  [Ω]  fiktivní odpor příčné větvě magnetického obvodu 
Rk  [Ω]  odpor nakrátko 
Rt0  [Ω]  odpor vinutí před měřením  
Rt1  [Ω]  odpor vinutí po měření  
Rvh   [Ω]  odpor pomocného vinutí 
Rvp  [Ω]  odpor hlavního vinutí 
Rϑ   [Ω]  odpor vinutí změřený při pracovní teplotě 
S  [m2]  průřez  
s  [-]  skluz 
td                     [m]  drážková rozteč 
tp                     [m]  pólová rozteč 
Ui  [V]  indukované napětí  
Ui20  [V]  indukované napětí v rotoru pro nulové otáčky 
Un  [V]  jmenovité napětí 
Um  [A]  magnetické napětí 
Us  [V]  sdružené napětí 
Uj  [A]  magnetické napětí ve jha 
Uz  [A]  magnetické napětí v zubu  
Vd   [-]  počet vodičů v drážce  
Xσ  [Ω]  rozptylová reaktance 
Z  [Ω]  impedance 
αel  [°]  úhel natočení napájecího napětí 
αmag   [°]  úhel natočení magnetického pole 
β1  [-]  poměrné zkrácení kroku 
Δp1,0  [W.kg-1] měrné ztráty elektrotechnických plechu při 1 T 
ΔPcelk  [W]  celkové ztráty 
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ΔPd, (ΔPLL) [W]  dodatečné ztráty 
ΔPFe  [W]  ztráty v železe (v magnetickém obvodu) 
ΔPj  [W]  Jouleovy ztráty ve vinutí 
ΔPjk   [W]  ztráty na kluzných kontaktech 
ΔPk   [W]  konstantní ztráty 
ΔPmech  [W]  mechanické ztráty 
ΔUk    [V]  úbytek napětí na kluzných kontaktech 
δ  [m]  velikost vzduchové mezery 
η  [-]  účinnost  
λ  [-]  činitel magnetické vodivosti 
μ  [H.m-1] permeabilita  
Φ  [Wb]   magnetický tok   
Ψ  [Wb]  spřažený tok 
 
INDEXY 
a  týkající se paralelní větve 
av  střední 
č  týkající se čela 
k  nakrátko 
max  maximální 
min  minimální 
N  jmenovitý 
1  statorový 
2  rotorový 
δ  týkající se vzduchové mezery 
σ  rozptylový 
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Snaha o co nejvyšší účinnost elektrických strojů je dlouhotrvajícím tématem ve všech 
odvětvích zabývající se ochranou životního prostředí. Zvýšením účinnosti se docílí celkového 
uspoření elektrické energie, pro jejíž výrobu se z velké části využívají fosilní paliva. Za tímto 
účelem vznikají předpisy, které se snaží výrobce přinutit k produkci strojů s vyšší účinnosti. Jedny 
z těchto předpisů, převzaty z USA a schváleny Evropským parlamentem se jmenují MEPS 
(Minimum Energy Performance Standard). Jedním ze způsobu, jak zvýšit účinnost elektrického 
stroje, je zvolit vhodný magnetický materiál pro stator a rotor.  
Tato práce analyzuje vliv materiálu magnetického obvodu na účinnost jednofázového a 
třífázového asynchronního motoru. Úvod práce se věnuje teoretickému rozboru asynchronního 
motoru a druhů jeho ztrát. Poté popisuje měření motorů od firmy ATAS Elektromotory Náchod a.s. 
a výpočty ztrát s konkrétními elektrotechnickými plechy. Měření probíhalo v souladu s normou 
ČSN EN 60034-2-1 (350000) [1]. Kapitola 6 se věnuje vlivu měrných ztrát a jejich snižování na 
magnetické vlastnosti různých plechů od firmy Surahammars Bruks AB [2]. Poslední část se skládá 
z analýzy motorů s různými plechy v programu Ansys Maxwell RMxprt, analytického výpočtu 
podle knihy I. P. Kopilova [3] a porovnáním s naměřenými hodnotami.   
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2 ASYNCHRONNÍ STROJE 
Asynchronní stroj, známý také jako indukční, patří mezi skupiny strojů, které jsou schopny 
přeměny elektrické energie na energii mechanickou (motor) a naopak (generátor). Avšak jeho 
motorické schopnosti se využívají mnohem více. Asynchronní motor si získal oblíbenost díky své 
jednoduché konstrukci, od které se odvíjí i vyšší spolehlivost, cena a minimální požadavky na 
údržbu (absence uhlíkových kartáčů). Podle typu pohybu se vyrábí standartní s otáčivým 
mechanickým pohybem nebo lineární s pohybem přímočarým. [4] 
2.1 Konstrukce asynchronních strojů  
Asynchronní stroj se skládá ze dvou hlavních částí. Z pevné části nazývané stator a pohyblivé 
nazývané rotor.  
 
Obr. 2-1 Konstrukce asynchronního stroje s kotvou nakrátko [5] 
Stator se skládá z pevné litinové kostry, vyráběné svařením nebo odlitím a dvou ložiskových 
štítů. V kostře se nachází magnetický obvod složený ze vzájemně izolovaných ocelových plechů, 
válcového tvaru, v němž jsou po vnitřním obvodu vyraženy drážky pro umístění statorového vinutí. 
U třífázových strojů je pro každou fázi určena jedna třetina drážek. Všech šest konců vinutí je poté 
vyvedeno na svorkovnici, která umožnuje snadnou volbu konfigurace zapojení do trojúhelníku či 
hvězdy. Svorkovnice rovněž slouží pro spojení stroje se sítí nebo řídícím příslušenstvím (např. s 
frekvenčním měničem). [4]  
Rotor se skládá ze vzájemně izolovaných ocelových plechů, tvořící magnetický obvod. Tento 
obvod je nalisovaný na hřídeli, která se otáčí v ložiskách, nalisovaných v ložiskových štítech. 
Stejně jako u statoru jsou také v ocelových plechách rotoru vyraženy drážky. V drážkách je uloženo 
vinutí nazývané kotva. [4] 
Podle konstrukce rotorového vinutí se dělí na stroje s kotvou nakrátko a kotvou vinutou se 
sběrnými kroužky. U rotoru s kotvou nakrátko se vinutí skládá z odizolovaných mosazných nebo 
hliníkových vodičů. Na koncích jsou vodiče spojeny nakrátko spojovacími kruhy. Takto spojené 
vinutí se nazývá klec. U strojů menších výkonů je vinutí odléváno společně s hliníkovými větracími 
lopatkami metodou tlakového lití. U rotoru s vinutou kotvou se sběrnými kroužky je v drážkách 
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umístěno trojfázové vinutí s izolovanými vodiči. Začátky tří fází jsou spojeny do uzlu a konce jsou 
vyvedeny na sběrné kroužky, které jsou izolovaně umístěny na hřídeli. Ke kroužkům dosedají 
uhlíkové kartáče, umístěné v držáku na statoru, které jsou poté vyvedeny na rotorovou svorkovnici, 
díky které lze měnit parametry rotoru sloužící k regulaci otáček nebo usnadnění rozběhu. Držák 
kartáčů je většinou vybaven jejich odklápěčem, kdy dojde k odpojení kartáčů od kroužků. Zároveň 
dojde ke zkratování kroužků pomocí roubíků umístěných na rotoru. Tím dojde k eliminaci třecích 
ztrát způsobených kartáči, při zachování provozu stroje. [3][4] 
Mezi otáčejícím se rotorem a pevným statorem je vzduchová mezera. Tendence výrobců je 
dosáhnout co nejmenší mezery, protože čím menší je, tím menší je také její magnetický odpor a ve 
výsledku se zmenší ztráty ve vinutí statoru. Šířka mezery je limitována tolerancí radiální vůle 
otáčejícího se rotoru. Nerespektování tolerance by mohlo v provozu vést ke vzájemnému kontaktu 
rotoru a statoru a následnému poškozením stroje. [3][6] 
2.2 Princip činnosti asynchronních strojů 
Princip činnosti spočívá ve vzájemném elektromagnetickém působení statorového a 
rotorového vinutí. Asynchronní motor je připojený na třífázovou sít, která napájí statorové vinutí. 
Protékající proud vinutím vytváří magnetické pole, jehož osa se v prostoru neustálé pohybuje (v 
případě kruhové konstrukce statoru se otáčí). Toto magnetické pole protíná vodiče rotoru. 
V případě, že je rotorové vinutí uzavřené, začne se v něm indukovat napětí, které v uzavřeném 
vinutí vyvolá proudy, které vytváří magnetické pole rotoru, jehož směr otáčení lze určit pravidlem 
pravé ruky. V místě, kde je směr siločár magnetického pole statoru a rotoru totožný, bude pole 
hustější. Naproti tomu v místě, kde siločáry působí proti sobě, bude pole řidší. Hustější magnetické 
pole začne vodič vytlačovat směrem do řidšího a rotor se pootočí. [4][6][7][8] 
 
 
Obr. 2-2 Vznik výtlačné síly asynchronního motoru [4] 
Aby se napětí ve vodičích rotoru mohlo indukovat, je zapotřebí, aby vodiče rotoru a 
magnetické pole statoru měly rozdílné otáčky. Z toho důvodů motor nelze využívat v synchronních 
otáčkách, které jsou rovny magnetickému poli statoru. Rozdíl mezi synchronními otáčkami statoru 
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 ∙ 100 (2.2-2) 
Otáčky magnetického pole statoru n1 jsou závislé na kmitočtu napájecího napětí f1 a počtu 






Skluz a tedy i otáčky rotoru jsou závislé na mechanickém zatížení stroje. [4] 
2.3 Vznik točivého magnetické pole  
Asynchronní stroj je funkční, pouze pokud je jeho vinutí zdrojem točivého magnetického pole. 
V případě generátoru ho zajišťuje vinutí v rotoru. V případě motoru je zdrojem pole třífázový 
proud procházející statorovým vinutí, kde jsou proudy fázově posunuty o 120° elektrických. 
Pro zjednodušení si lze představit, že vinutí každé fáze se zredukuje na jednu cívku o jednom 
závitu. Ty budou umístěny na statoru tak, aby jejích aktivní části byly navzájem pootočeny o 
polovinu obvodu statoru. Při průchodu proudu, bude každá takto uložená cívka vytvářet dva 
magnetické póly. Takovému zapojení se říká dvoupólové. [4][8] 
 
Obr. 2-3 Princip točivého magnetického pole [8] 
Obr. 2-3. znázorňuje rozložení okamžitých hodnot třífázového proudu mezi jednotlivými 
cívkami. Vodiče s tečkou jsou proudy směrovány směrem dopředu, vodiče s křížkem dozadu (jako 
mnemotechnická pomůcka může posloužit představa letícího šípu. Tečka je hrot. Křížek jsou 
křidélka). Každý ze tří cívek vyvolává v čase t1 okamžité hodnoty magnetických toků φ1, φ2, φ3. 
Vektorovým součtem okamžitých hodnot toků lze dojít k magnetickému toku φcelk1. V čase t2, 
který je posunut od času t1 o 120°el napájecího napětí se změní okamžité hodnoty proudů, které 
opět vytvoří magnetický tok φcelk2 o stejné hodnotě, ale pootočený o 120°el napájecího napětí 
vzhledem k původnímu φcelk1. U dvoupólového stroje platí, že celkový magnetický tok φcelk se za 
jednu periodu napájecího napětí (360°el) otočí rovnoměrnou rychlostí o jednu otáčku (360°geom). 
[4][8]  
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Kde p [-]  je počet pólových dvojic 
  αmag [°]   je úhel natočení magnetického pole  
  αel [°]  je elektrický úhel napájecího napětí 
 
Pokud se počet cívek jedné fáze zdvojnásobí, cívkové strany od sebe budou vzdáleny nikoliv 
o polovinu obvodu statoru, jako u dvoupólového, ale pouze o čtvrtinu. Tím se počet cívkových 
stran, stejně jako počet magnetických pólu zvýší na čtyři. U takového stroje se za dobu jedné 
periody napájecího proudu (360°el) se fázor výsledného magnetického toku φcelk pootočí o 
180°geom. Takto navržený asynchronní stroj se nazývá čtyřpólový. Z toho vyplívá, že se 
zvyšujícím se počtem pólů se snižují synchronní otáčky stroje, viz vzorec (2.2-3). [4][8] 
Tab. 2-1 Počet pólů stroje a jeho synchronní otáčky [4] 
2p 2 4 6 8 10 12 
n1 [min-1] 3000 1500 1000 750 600 500 
2.4 Obvodový model asynchronního motoru 
Asynchronní motor lze popsat také ve formě náhradního obvodového modelu, který převádí 
děje točícího se stroje na stroj stojící. Jednotlivé části reálného motoru jsou reprezentovány 
pasivními prvky. Schéma se dělí na dvě části. První lze označit za podélnou větev, která se skládá 
z činného odporu statorového (index 1) a rotorového (index 2) vinutí a jsou reprezentovány rezistory 
R1 a R2. Cívky Xr1 a Xr2 reprezentují jejich rozptylovou indukčnost. Druhá část se nazývá příčná 
větev, která se skládá z odporů RFe reprezentující ztráty v magnetickém obvodu a Xμ představující 
magnetizační reaktanci, ve které se indukuje napětí. [4][6] 
 
Obr. 2-4 Obvodový model asynchronního motoru se zkratovanou kotvou [6] 
Asynchronní motor a transformátor mají velmi podobná náhradní obvodová schémata. 
Důkazem je také možnost využívat motor se stojícím rotorem jako regulovaný transformátor. Tento 
stroj je též známý pod jménem Booster a využívá se zejména k laboratorním účelům. [4] 
Fakt, že asynchronní motor má jeden společný magnetický obvod (pro stator i rotor), umožňuje 
přepočítávat parametry na jednotlivé strany. Nejčastěji se parametry rotoru přepočítávají na stranu 
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statoru a to pomocí převodu k. Zjištění hodnoty převodu není zde tak jednoduché jako u 
transformátoru, kde je frekvence primárního vinutí stejná jako u sekundárního. U motoru se 
frekvence rotoru f2 mění se skluzem (tedy i se zatížením). K vypočtení převodu je tedy nutné, aby 
se skluz s=1, což nastává při zablokování hřídele. V tu chvíli se frekvence rotoru f2 rovná frekvenci 
statoru f1. [6] 






4,44 ∙ Φ ∙ 𝑓1 ∙ 𝑁1 ∙ 𝑘𝑣1
4,44 ∙ Φ ∙ 𝑓1 ∙ 𝑁2 ∙  𝑘𝑣2
=
𝑁1 ∙ 𝑘𝑣1




Kde  Ui1 [V]  je indukované napětí ve statoru 
 Ui20 [V]   je indukované napětí v rotoru pro nulové otáčky 
Φ [Wb]  je magnetický tok  
N1 [-]   je počet závitů statorového vinutí 
 N2 [-]   je počet závitů rotorového vinutí 
 kv1 [-]    je činitel statorového vinutí  
 kv2 [-]    je činitel rotorového vinutí 
 
Přepočtené hodnoty se značí čárkou v horním indexu (´). Přepočet rotorového vinutí na 
stranu statorového vinutí se vypočítá pomocí vztahů [6]: 
 𝑋𝑟20
´ = 𝑋𝑟20 ∙ 𝑘
2 (2.4-2) 
 𝑅2
´ = 𝑅2 ∙ 𝑘
2 (2.4-3) 
 𝐼2
´ = 𝐼2 ∙ 𝑘 (2.4-4) 
Kde Xr20 [Ω] je rozptylová reaktance rotorového vinutí 
 R2 [Ω]  je činný odpor rotorového vinutí 
 I2 [A]  je proud v rotoru 
 





 se ze strany napájecího napětí chová jako proměnný odpor závislý na skluzu a tedy 
na zatížení stroje. Pro lepší ujasnění výkonového toku ho lze rozdělit na 2 části. Na část 
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představující činný odpor vinutí rotoru 𝑅2





∙ (1 − 𝑠) reprezentující elektrický výkon přeměněný na výkon mechanický. [3][4][6] 
 
Obr. 2-6 Kompletní obvodový model asynchronního motoru [6] 
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3 ZTRÁTY ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Existují elektrické stroje (např. transformátory), jejich nejefektivnější exempláře dosahují 
účinnosti blízké 100 %, tedy stroje, jejichž požadovaný příkon se rovná výstupnímu výkonu. 
Prakticky ale neexistuje žádný stroj, jehož účinnost by se této hodnotě rovnala. Důvodem jsou 
ztráty z většiny způsobené vlastnostmi materiálů jednotlivých částí stroje. Mechanický výkon na 
hřídeli P2 se rovná rozdílu elektrického příkonu P1 a součtu všech ztrát ve stroji ΔP, podle vztahu 
[4]: 
 𝑃2 = 𝑃1 − 𝛥𝑃 (3-1) 
Současný trend je snaha o co nejvyšší energetickou úsporu elektrické energie a tedy o co 
















∙ 100 (3-3) 
Kde η [-] je účinnost 
Obr. 3-1. znázorňuje tok výkonu v asynchronním motoru a jeho jednotlivé ztráty. Z pravé 
strany vstupuje elektrický příkon, který směřuje k mechanickému výkonu na straně levé. 
 
Obr. 3-1 Tok výkonu asynchronního motoru [4] 
Ztráty v elektrických strojích se rozdělují na hlavní a dodatečné. Mezi hlavní patří ztráty ve 
vinutí (Jouleovy ztráty), ztráty v železe, ztráty třecí a ventilační. Dodatečné ztráty se dále dělí na 
ztráty při zatížení a naprázdno. K dodatečným ztrátám naprázdno patří povrchové a pulzační. 
[3][4][7] 
3.1 Ztráty ve vinutí 
Ztráty ve vinutí představují část energie, která se vlivem odporu vodiče při průchozím proudu 
mění na teplo. Nazývají se také Jouleovy ztráty. Jsou závislé na druhé mocnině efektivní hodnoty 
procházejícího proudu a odporu vinutí. [3] 
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Jouleovy ztráty ΔPj lze vypočítat ze vztahu [3]: 
 𝛥𝑃𝑗 = 𝑚 ∙ 𝑅𝜗 ∙ 𝐼
2 (3.1-1) 
Kde m [-]  je počet fází 
  Rϑ [Ω]  je odpor vinutí změřený při provozní teplotě 
  I [A]  je proud vinutím  
U asynchronních strojů s vinutou kotvou jsou zdrojem Jouleových ztrát také kluzné kontakty. 
Tyto ztráty, značené ΔPjk, nelze spočítat přesně, protože hodnota odporu není konstantní a je závislá 
na režimu práce, stavu kluzného povrchu, na tlaku kartáčů a dalších faktorech. 
Alespoň přibližnou hodnotu lze vypočítat z proudu procházejícím přes kartáče a úbytku napětí ΔUk 
na nich změřený, přičemž hodnota ΔUk se uvažuje konstantní pro všechny režimy práce. Ztráty na 
kluzných kontaktech lze poté vypočítat podle vztahu [3]:  
 𝛥𝑃𝑗𝑘 = 𝐼 ∙ 𝛥𝑈𝑘 (3.1-2) 
3.2 Ztráty v magnetickém obvodu 
Magnetický obvod asynchronního stroje se skládá z lisovaných, vzájemně izolovaných 
elektrotechnických plechů, v nichž se po vložení do střídavého magnetického pole začnou vytvářet 
ztráty. Lze je rozdělit na ztráty hysterezní a ztráty vířivými proudy. Jejich velikost je závislá na 
jakosti a tloušťce použitých plechů, na frekvenci a magnetické indukci. Velikost ztrát také ovlivňují 
faktory související s výrobním procesem. [3] 
3.2.1 Hysterezní ztráty 
Princip hysterezních ztrát lze obecně popsat pomocí jednoduché nelineární křivky s hysterezí. 
 Při průchodů střídavého proudu vinutím, vzniká kolem vodiče střídavé magnetické pole o určité 
intenzitě. Toto pole prochází magnetickým obvodem, který je s rostoucí intenzitou magnetizován. 
Jakmile intenzita klesne na původní hodnotu, obvod se rovněž vrátí do původního stádia, ale 
odevzdá pouhou část energie potřebné k magnetování. Tento průběh má tvar hysterezní smyčky, 
viz Obr. 3-2(c). [9] 
 
Obr. 3-2 Energie hysterezní smyčky; (a) dodaná, (b) vrácená, (c) ztrátová [9] 
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Z Obr. 3-2. je patrné, že dodaná energie W1,2 potřebná k magnetizaci je vyšší, než energie W2,1 
odevzdaná zpět do zdroje při demagnetizaci. Rozdíl obou energií je rovný ztrátové hysterezní 
energii Wh [9]: 
 𝑊ℎ = 𝑊1,2 − 𝑊2,1 (3.2.1-1) 
U elektrotechnických plechů se používá normovaná magnetizační charakteristika, uváděná 
jako závislost magnetické indukce B na intenzitě magnetického pole H, viz Obr. 3-3.  
Energie W1 obsažená v objemu magnetického obvodu se rovna [9]: 
 
𝑊1 = ∫ 𝐻 ∙ 𝑑𝐵 (3.2.1-2) 
 
 
Obr. 3-3 B-H charakteristika [9] 
Obr. 3-3. zobrazuje průběh magnetizace během jedné periody napájecího napětí. Plocha 
ohraničená body 0ACD je rovna vykonané práci. Plocha CDE je práce, která se vrátí 
zpět do sítě. Ztráta je poté zobrazena plochou 0ACE. Ztrátová energie se při konstantním kmitočtu 
nemění. Z toho vyplívá, že celková velikost hysterezních ztrát je úměrná počtu period za sekundu.  
Závislost ztrát na indukci je složitá a vyjadřuje se pomocí Steinmetzeho empirického 
exponentu, který se pohybuje v rozmezí 1,4 – 1,8. Exponent se zvyšuje se sycením železa. Pro 
standartní indukce nad 1,2 T lze použít exponentu 2. Tím se usnadní výpočet hysterezních ztrát. 
[9][10]  
Hysterezní ztrátu Ph v určité hmotnosti lze poté vypočítat pomocí vztahu [10]: 
 𝑃ℎ = 𝑐ℎ ∙ 𝑓 ∙ 𝐵
2 = 𝑘ℎ ∙ 𝐵
2 (3.2.1-3) 
Konstanta kh platí pro určitý kmitočet. Jako příklad poslouží Tab. 3-1. s konstantou pro 
frekvenci 50 Hz a hmotnost 1 kg. 
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Tab. 3-1 Příklady konstant kh pro různé typy plechů [10] 
Typ plechu Tloušťka [mm] Ztrátové číslo [W/kg] kh 
dynamový 0,5 3,6 2,2 
dynamový 0,5 2,6 1,5 
transformátorový 0,35 1,25 1,2 
3.2.2 Ztráty vířivými proudy 
Vířivé ztráty jsou způsobeny proudy indukujících se v magnetickém obvodu, při průchodu 
střídavého magnetického pole. Tento proud nemá žádné využití a vytváří pouze tepelné ztráty. 
Snížení ztrát se provádí rozdělením magnetického obvodu rotoru i statoru na tenké ocelové plechy, 
které jsou od sebe vzájemně izolované. Další možností je snížit vodivosti elektrotechnických 
plechu. Toho se docílí přimíchání křemíku. [10] 
Zanedbá-li se zpětné působení proudu na rozdělení magnetického toku, je možné zjistit 
závislost ztrát na rozměrech pro válec a hranol. [10] 
3.2.2.1 Vířivé ztráty ve válci 
Válcem o poloměru R a délky l prochází ve směru osy magnetický tok s indukcí B. Vnitřkem 
kruhu o poloměru x prochází magnetický tok vyjádřený vztahem [10]: 
 𝛷 = 𝜋 ∙ 𝑥2 ∙ 𝐵 (3.2.2.1-1) 
Efektivní hodnota elektromotorické síly indukovaná v kruhovém vodiči o poloměru x [10]: 
 𝑒 = 𝜋 ∙ √2 ∙ 𝛷 ∙ 𝑓 (3.2.2.1-2) 
 
 
Obr. 3-4 Vířivé ztráty ve válci [10] 
 
Odpor vlákna o poloměru x je vyjádřena vztahem [10]: 
 
𝒓 =
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 =  
𝜋3
4𝜌
∙ 𝑙 ∙ 𝑅4 ∙ 𝑓2 ∙ 𝐵2 (3.2.2.1-4) 








∙ 𝑅2 ∙ 𝑓2 ∙ 𝐵2 (3.2.2.1-5) 
Z vztahu (3.2.2.1-5) lze vidět, že vířivé ztráty rostou se čtverci poloměru, frekvence a 
indukce. Naopak ztráty klesají s rostoucí rezistivitou vodiče. Měrný odpor vodiče se zvýší pomocí 
přísady křemíku, který se v měkké oceli zvětší z 0,13 ∙ 10−6 Ωm až na 0,6 ∙ 10−6 Ωm. [10] 
3.2.2.2 Vířivé ztráty v hranolu 
Hranol má průřezu bh a délku l ve směru indukce B. Elementární magnetický tok pro vlákno, 
probíhající ve vzdálenosti x od středu průřezu [10]: 
 
𝛷 = 4𝑥2 ∙
ℎ
𝑏
∙ 𝐵 (3.2.2.2-1) 
 
Obr. 3-5 Vířivé ztráty v hranolu [10] 
Elektromotorická síla indukující se v tomto vlákně je vyjádřena podle vztahu [10]: 
 
𝑒 = 4𝜋 ∙ √2 ∙ 𝑓 ∙ 𝑥2 ∙
ℎ
𝑏
∙ 𝐵 (3.2.2.2-2) 
Odpor vlákna se vypočítá podle vztahu [10]: 
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𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑙
=  






Hranol má jistou podobnost s válcem. Ze vzorce (3.2.2.2-5) je zřejmé, že včetně frekvence a 
indukce se vířivé ztráty přímo úměrně snižují se čtvercem rozměru b, kolmého ke směru indukce 
B. Co nejmenší rozměr b lze realizovat již zmíněným rozdělením magnetického obvodu na 
vzájemně izolované elektrotechnické plechy o co nejmenší tloušťce. Stejně jako u válce se vířivé 
ztráty snižují se zvyšující se rezistivitou materiálu. [10] 
3.3 Mechanické ztráty 
U asynchronních strojů jsou dva druhy mechanických ztrát. Ztráty třecí a ventilační.  
Třecí ztráty vznikají v ložiskách a v kartáčích, přitlačených na kroužcích (u strojů s vinutou 
kotvou). Vztah pro třecí ztráty v ložiskách Ptl je [10]: 
 𝑃𝑡𝑙 = 𝐹 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑣 (3.3-1) 
Kde F [N] je síla působící na ložisko 
  f1 [-] je koeficient tření 
 
Koeficient tření f1 lze pro předběžný návrh vypočítat pomocí Falzova empirického vztahu 
[10]: 
 






Kde n [min-1] jsou otáčky stroje 





Alternativou k výpočtu je koeficient tření zjištěný z předem určených hodnot např. podle 
Liwschitze. 
Tab. 3-2 Koeficienty tření podle Liwschitze [10] 
Typ ložiska Koeficient tření f 
pánve 0,005 v běhu; 0,25 při rozběhu 
válečková ložiska 0,002 - 0,003 
kuličková ložiska 0,001 - 0,002 
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Ztráty ventilační vznikají vlivem odporu vzduchu, vháněného do chlazených částí stroje. 






Kde H je přetlak který vytváří ventilátor 
  Q je dodávaný proud vzduchu 
  η je účinnost ventilátoru 
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4 MĚŘENÍ ZTRÁT ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Velikosti jednotlivých ztrát asynchronního motoru lze zjistit také měřením. To se skládá ze tří 
částí, z měření při jmenovitém zatížení, z měření při různém zatížení a z měření naprázdno. 
Výpočty jednotlivých ztrát při různém zatížení jsou prakticky stejné jako při jmenovitém bodu. 
Měření při různém zatížení slouží převážně k určení korelačního koeficientu, který poté slouží 
k vypočítání dodatečných ztrát. Ty se poté využijí k přesnému určení účinnosti při jmenovitém 
zatížení. [1] 
4.1 Měření při jmenovitém zatížení 
Pro měření při zatížení je zkoumaný asynchronní motor spojen hřídelí s asynchronním 
dynamometrem a zatěžován požadovaným momentem. U jmenovitých parametrů se motor zatíží 








Před samotným startem motoru jsou zjištěny odpory vinutí za studena, které se změří na 
svorkovnici mezi jednotlivými fázemi. V případě trojfázového motoru zapojeného do hvězdy se 
bude naměřená hodnota rovnat součtu dvou fází. Pro hodnotu jedné fáze je potřeba ji vydělit 







Poté se motor uvede do chodu s připojenou zátěží. Po ustálení otáček a provozní teploty se 
zaznamenají hodnoty U1,U2,U3, I1, I2, I3, P1, n, M. 
Kde U1, U2, U3 [V]  jsou sdružená napětí (viz zapojení do hvězdy) 
 I1, I2, I3 [A]  jsou fázové hodnoty proudů 
 P1 [W]   je elektrický příkon  
 n [min-1]  jsou otáčky hřídele 
 M [Nm]  je zatěžovací moment  
















Výstupní mechanický výkon se vypočítá podle vztahu [4]: 
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Jouleovy ztráty ve statorovém vinutí ΔPj1 se vypočítají podle vztahu [11]: 
 ∆𝑃𝑗1 = 3 ∙ 𝑅 ∙ 𝐼𝑓
2 (4.1-6) 
Ztráty v železe ΔPFe při zatížení se určí z hodnot změřených v chodu naprázdno. Z funkce 
∆𝑃𝐹𝑒0 = 𝑓(𝑈0) se určí rovnice regrese, která se aplikuje do funkce ∆𝑃𝐹𝑒 = 𝑓(𝑈𝑖), kde Ui [V] je 
indukované napětí na odporu statorového vinutí. [1] 
Jouleovy ztráty v rotorovém vinutí ΔPj2 se vypočítají podle [11]: 
 ∆𝑃𝑗2 = (𝑃1 − ∆𝑃𝑗1 − ∆𝑃𝐹𝑒) ∙ 𝑠 (4.1-7) 
Kde s [-] je skluz 
Mechanické ztráty pro zatížení ΔPmech jsou určený z mechanických ztrát naprázdno ΔP0mech a 
skluzu s. Konkrétní vztah nelze zveřejnit z licenčních důvodů normy ČSN EN 60034-2-1 [1]. 
Dodatečné ztráty ΔPd jsou poté určeny odečtením výkonu a ostatních ztrát od elektrického 
příkonu [11]: 
 ∆𝑃𝑑 = 𝑃1 − 𝑃2 − ∆𝑃𝑗1 − ∆𝑃𝑗2 − ∆𝑃𝐹𝑒 − ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ (4.1-8) 
Celkové ztráty motoru jsou poté určeny součtem všech vypočtených ztrát [11]: 
 ∆𝑃 = ∆𝑃𝑗1 + ∆𝑃𝑗2 + ∆𝑃𝐹𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝑑 (4.1-9) 





∙ 100 [%] (4.1-10) 
Určené hodnoty je potřeba zkorigovat na referenční teplotu chladiva 25 °C podle normy. [1] 
4.2 Měření naprázdno 
Při měření naprázdno je statorové vinutí napájené ze sítě a hřídel motoru je odpojena od zátěže. 
Motor bez zátěže se otáčí téměř synchronními otáčkami. Mechanický výkon a moment na hřídeli 
jsou nulové. Po rozběhu motor odebírá proud ze sítě, který pokrývá pouze ztráty naprázdno. Mezi 
ně patří ztráty ve vinutí statoru i rotoru, ztráty v železe a ztráty mechanické. 
Pokud se zanedbají ztráty ve vinutí rotoru, vlivem velmi malého skluzu, jsou celkové ztráty 
naprázdno rovny [1]:  
 ∆𝑃0 = ∆𝑃𝑗1 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝐹𝑒0 (4.2-1) 
Kde ΔP0 [W] jsou celkové ztráty naprázdno 
  ΔPj1 [W] jsou Jouleovi ztráty ve vinutí statoru 
  ΔP0mech [W] jsou mechanické ztráty naprázdno 
  ΔPFe0 [W] jsou ztráty v železe naprázdno  
Účiník při chodu naprázdno je velmi malý (cosφ=0,1 až 0,2), protože činná složka je mnohem 
menší než magnetizační. [11] 
Měření naprázdno a nakrátko jsou nezbytné ke zjištění parametrů náhradního schéma motoru. 
Jelikož nejsou tyto parametry potřebné pro tuto práci, měření nakrátko bude vynecháno, stejně jako 
jeho teoretický rozbor.  
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Před započetím měření naprázdno jsou opět změřeny odpory vinutí podle vztahu (4.1-2). Před 
měřením odporů by měl motor dosahovat provozní teploty. Poté se spustí motor bez připojené 
zátěže. Napětí sítě má hodnotu přibližně 110 % napájecího napětí Un. To se bude postupně snižovat 
po krocích až na přibližnou hodnotu 30 % Un. Z těchto kroků jsou zaznamenávány měřené veličiny. 
Z každého kroku se zaznamenají hodnoty U10 ,U20,U30, I10, I20, I30, P10. Po skončení měření jsou 
opět změřeny odpory fází a zprůměrovány podle vztahu (4.1-2). Zprůměrují se také hodnoty proudu 
podle (4.1-3) a napětí podle (4.1-4). [1] 
Následně se vypočítají ztráty ve vinutí statoru naprázdno ΔPj10 [11]: 
 ∆𝑃𝑗10 = 3 ∙ 𝑅0 ∙ 𝐼10
2  (4.2-2) 
Odpor R0 pro každý krok se zjistí z hodnot odporu změřených před a po měření, které se 
interpolují lineárně s příkonem naprázdno P0.  
Ztráty mechanické ΔPmech se určí z charakteristiky ∆𝑃𝑘 = 𝑓(𝑈0
2), která se extrapoluje do 
nulového napětí U0. ΔPk jsou konstantní ztráty skládající se ze ztrát v železe ΔPFe0 a ztrát 
mechanických ΔP0mech [1]: 
 ∆𝑃𝑘 = ∆𝑃10 − ∆𝑃𝑗1 (4.2-3) 
Ztráty v železe poté jsou [1]: 
 ∆𝑃𝐹𝑒0 = ∆𝑃𝑘 − ∆𝑃0𝑚𝑒𝑐ℎ (4.2-4) 
4.3 Měření zatěžovací charakteristiky  
Zatěžovací charakteristika v různých bodech zatížení zobrazuje stavy, při nichž motor bude 
s velkou pravděpodobností pracovat v běžném provozu. Zároveň je nezbytná pro určení 
jednotlivých ztrát v závislosti na zatížení. Asynchronní motor se mechanicky spojí se zatěžovacím 
strojem (např. dynamometrem) schopným měřit točivý moment. Popřípadě použít autonomní 
měřicí přístroj otáček a točivého momentu. Stejně jako při měření naprázdno se i při měření 
zatěžovací charakteristiky změří odpory vinutí před a po měření a zprůměrují se podle vztahu  
(4.1-2). Měření probíhá při různých zatížení, včetně jmenovitého. Nejčastěji při zatížení (125 %, 
115 %, 100 %, 75 %, 50 %, 25 %)Mn, přičemž jmenovité zatížení lze vypočítat ze štítkových 
hodnot asynchronního motoru podle vztahu (4.1-1). Z jednotlivých kroků se zaznamená U1, U2, 
U3, I1, I2, I3, P1, n, M. Proudy a napětí se zprůměrují podle vztahů (4.1-3) a (4.1-4). [1] 
Výstupní výkon P2 se vypočítá podle vztahu (4.1-5). 
Jouleovy ztráty ve statorovém vinutí ΔPj1 se vypočítají stejně jako při měření naprázdno 
pomocí vztahu (4.1-6).  
Hodnoty odporů R pro jednotlivé kroky se určí pomocí lineární interpolace odporů před a po 
měření v závislosti na zatížení. [1] 
Ztráty v železe ΔPFe při zatížení se určí z hodnot změřených v chodu naprázdno. Z funkce 
∆𝑃𝐹𝑒0 = 𝑓(𝑈0) se určí rovnice regrese, která se aplikuje do funkce ∆𝑃𝐹𝑒 = 𝑓(𝑈𝑖), kde Ui [V] je 
indukované napětí na odporu statorového vinutí. Jouleovy ztráty v rotorovém vinutí ΔPj2 se 
vypočítají podle vztahu (4.1-7). 
Mechanické ztráty ΔPmech jsou určený z mechanických ztrát naprázdno ΔP0mech a skluzu s. 
Konkrétní vztah nelze zveřejnit z licenčních důvodů normy ČSN EN 60034-2-1 [1]. 
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Dodatečné ztráty ΔPd jsou poté určeny podle vztahu (4.1-8). Celkové ztráty motoru ΔP jsou 
poté určeny součtem všech vypočtených ztrát podle vztahu (4.1-9).  
Výsledná účinnost motoru η se vypočítají podle vztahu (4.1-10). [1][11] 
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5 MĚŘENÍ ASYNCHRONNÍCH MOTORŮ ATAS  
Měření probíhalo na dvou motorech značky ATAS Elektromotory Náchod a.s.  
První model ATAS J22VV506 (7-0506) byl jednofázový asynchronní motor s kotvou nakrátko 
a běhovým kondenzátorem. Měření proběhlo s elektrotechnickými plechy M270-35A a  
M700-50A. 
Druhý model ATAS T22VT512 (7-0512) byl třífázový asynchronní motor s kotvou nakrátko. 
Měření proběhlo s elektrotechnickými plechy M270-35A(žíhané), M700-50A a  
M700-50A(žíhané). 
Jednofázový motor sloužil pouze pro porovnání charakteristik a účinností v závislosti na volbě 
konkrétního elektrotechnického plechu. Na třífázovém modelu byl, včetně toho, proveden také 
rozbor ztrát podle normy. [1]  
5.1 Měření třífázového asynchronního motoru ATAS 
Měření třífázového motoru probíhalo ve třech vzájemně navazujících částech. Měření při 
jmenovitém zatížení, měření zatěžovací charakteristiky a měření naprázdno. Postup rozboru ztrát 
byl ovšem odlišný a souslednost podkapitol je tomu částečně přizpůsobena. Měření probíhala 
identicky nehledě na volbu konkrétního elektrotechnického plechu. [1] 
 
Tab. 5-1 Štítkové parametry motoru ATAS T22VT512 (7-0512) 
In [A] 1,6 
Un [V] 340-460 
f [Hz] 50 
cosφ [-] 0,83 
n [min-1] 2830 
P2 [kW] 0,6 
5.1.1 Měření odporu vinutí 
Motor zahřátý na svojí provozní teplotu byl zastaven, aby bylo možné, pomocí ohmmetru, 
změřit na svorkovnici odpory vinutí. Tento krok byl proveden vždy před a po měření konkrétní 
Obr. 5-1 Používané laboratorní pracoviště 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
35 
části. Změřená hodnota Rf reprezentuje odpory dvou vinutí (zapojení do hvězdy). Zprůměrováním 
odporů na věch fázích vyšla hodnota odporu jednoho vinutí Rv: 
 
𝑅𝑣 =
𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2 + 𝑅𝑓3
6
 [𝛺] (5.1.1-1) 
Tab. 5-2. zobrazuje zprůměrované hodnoty. Celá tabulka i s naměřenými hodnotami je 
umístěna v přílohách (Tab. 0-1). 








studený stav Rcold 11,43 11,80 11,43 
jmenovité zatížení Rn 13,26 13,75 13,06 
zatěžovací 
charakteristika 
Rt0 13,26 13,75 13,06 
Rt1 13,01 13,52 12,85 
naprázdno 
Rt0 12,90 13,19 12,60 
Rt1 12,55 13,03 12,45 
 
Změřený odpor vinutí sloužil k výpočtu jeho teploty, která byla potřeba k vypočtení činitele, 
reprezentující korekci na referenční tepotu chladiva 25 °C. [1] 
5.1.2 Měření při jmenovitém zatížení  
Motor byl v chodu při jmenovitém zatížení tak dlouho, až se jeho teplota ustálila. Při měření 
byly zaznamenány hodnoty U, I, P1, n, M. Ze změřených hodnot byl vypočtený výkon P2 podle 
vztahu (4.1-5). Jednotlivé ztráty a výsledná účinnost η se vypočítali podle vztahů uvedených 
v Kapitole 4.1 (Měření při jmenovitém zatížení). [1] 
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n [min-1] 2841 2846 2858 
M [Nm] 2,026 2,027 2,035 
Us [V] 400,2 400,2 400,2 
If [A] 1,400 1,414 1,353 
cosφ [-] 0,776 0,791 0,808 
P1 [W] 754,20 773,20 758,60 
s [-] 0,051 0,052 0,048 
P2 [W] 602,80 604,10 609,10 
ΔPj1 [W] 78,62 83,17 72,34 
ΔPj2 [W] 33,80 34,00 31,48 
ΔPFe [W] 17,86 28,49 26,24 
ΔPmech [W] 15,30 15,88 15,18 
ΔPd [W] 5,85 7,56 4,29 
ΔPLL [W] 6,32 7,73 7,31 
ΔP [W] 151,90 169,30 152,50 
η [%] 0,799 0,781 0,799 
5.1.3 Měření naprázdno 
Při měření naprázdno byl asynchronní motor mechanicky odpojen od zatěžovacího 
dynamometru. Jednotlivé kroky byly regulovány pomocí třífázového napětí přiváděného ze sítě, 
jehož hodnota započala na 110 % Un. Poté se snižovala na 100 %, 95 %, 90 %, 60 %, 50 %, 40 % 
a 30 %. Odpojením od dynamometru a měřiče otáček nebylo možné zaznamenávat moment na 
hřídeli M a otáčky n. Jelikož při měření naprázdno byl moment nulový a otáčky téměř synchronní, 
nebyly tyto hodnoty potřeba. [1] 
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Tab. 5-4 Naměřené a vypočítané hodnoty 3f motoru naprázdno s plechy M270-35A (žíhané) 
M270-35A 
U0/Un Uavg Iavg cosφ P1 ΔPj1 ΔPk ΔP0mech ΔPFe 
[%] [V] [A] [-] [W] [W] [W] [W] [W] 
109,4 437,9 1,375 0,116 121,21 73,20 48,01 17,46 30,55 
99,7 398,8 0,929 0,113 72,41 32,94 39,47 17,46 22,02 
94,7 378,9 0,774 0,115 58,39 22,78 35,61 17,46 18,15 
89,7 358,9 0,670 0,120 50,02 17,01 33,01 17,46 15,55 
59,8 239,3 0,361 0,195 29,10 4,91 24,19 17,46 6,73 
49,8 199,4 0,298 0,247 25,42 3,36 22,06 17,46 4,61 
39,9 159,5 0,244 0,341 22,95 2,24 20,71 17,46 3,26 
29,9 119,6 0,201 0,494 20,50 1,51 18,99 17,46 1,53 
 
Tab. 5-5 Naměřené a vypočítané hodnoty 3f motoru naprázdno s plechy M700-50A 
M700-50A 
U0/Un Uavg Iavg cosφ P1 ΔPj1 ΔPk ΔP0mech ΔPFe 
[%] [V] [A] [-] [W] [W] [W] [W] [W] 
109,4 437,9 1,202 0,133 121,11 57,11 64,00 18,15 45,85 
99,7 398,8 0,866 0,138 82,76 29,56 53,20 18,15 35,06 
94,7 378,9 0,766 0,141 70,89 23,07 47,82 18,15 29,68 
89,7 358,9 0,681 0,145 61,42 18,20 43,22 18,15 25,08 
59,8 239,3 0,381 0,218 34,47 5,68 28,79 18,15 10,64 
49,8 199,4 0,310 0,261 27,93 3,75 24,18 18,15 6,04 
39,9 159,5 0,254 0,378 26,53 2,52 24,01 18,15 5,86 
29,9 119,6 0,208 0,510 21,91 1,68 20,23 18,15 2,08 
 
Tab. 5-6 Naměřené a vypočítané hodnoty 3f motoru naprázdno s plechy M700-50A (žíhané) 
M700-50A(žíhané) 
U0/Un Uavg Iavg cosφ P1 ΔPj1 ΔPk ΔP0mech ΔPFe 
[%] [V] [A] [-] [W] [W] [W] [W] [W] 
109,4 437,9 1,103 0,123 103,29 46,00 57,29 17,15 40,14 
99,7 398,8 0,771 0,132 70,41 22,36 48,05 17,15 30,90 
94,7 378,9 0,667 0,138 60,56 16,70 43,86 17,15 26,71 
89,7 358,9 0,597 0,145 53,81 13,36 40,45 17,15 23,30 
59,8 239,3 0,356 0,214 31,59 4,73 26,86 17,15 9,71 
49,8 199,4 0,297 0,268 27,47 3,29 24,18 17,15 7,03 
39,9 159,5 0,245 0,353 23,88 2,24 21,64 17,15 4,49 
29,9 119,6 0,203 0,499 20,99 1,54 19,45 17,15 2,30 
 
Při výpočtu jednotlivých ztrát bylo čerpáno z normy [1]. Ty ovšem vychází z teoretických 
předpokladů uvedených v Kapitole 4.2 (Měření naprázdno), pomocí kterých lze dojít ke 
zjišťovaným ztrátám.  
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Ventilační a třecí ztráty ΔPmech jsou určeny z křivky konstantních ztrát ΔPk v závislosti na druhé 
mocnině napětí naprázdno U0. Křivka ∆𝑃𝑘 = 𝑓(𝑈0
2) se extrapoluje do nulového napětí U0. V tomto 
stavu nevznikají v magnetickém obvodu žádné ztráty (ΔPFe=0 W) a lze tedy určit hodnotu 
mechanických ztrát ΔPmech. Tyto ztráty jsou při měření naprázdno konstantní, neboť jsou závislé 
na otáčkách rotoru a ty se v tomto měření takřka nemění. Odečtením mechanických ztrát ΔPmech od 
ztrát konstantních ΔPk vyjde hodnota ztrát v železe ΔPFe, viz vztah (4.2-4). Polynomická rovnice 
regrese křivky ∆𝑃𝐹𝑒 = 𝑓(𝑈0) bude poté využita pro zjištění ztrát v železe při zatížení. [1][12] 
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Obr. 5-3 Porovnání ztrát v železe 3f motorů naprázdno s různými plechy, ΔPFe=f(U0) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
40 
5.1.4 Měření při zatížení  
Pro měření při zatížení byl zkoumaný asynchronní motor spojen hřídelí s asynchronním 
dynamometrem a zatěžován v rozmezí 0,5-2,5 Nm. Byly změřeny napětí a proudy fázemi, účiník 
cosφ a příkon P1. Z těchto změřených hodnot byl vypočtený výkon P2 (4.1-5), skluz s a 
jednotlivé ztráty, jejichž postupy výpočtů podle teoretických předpokladů jsou uvedeny  
v Kapitole 4.3 (Měření při zatížení).  
Tab. 5-7 Naměřené a vypočtené hodnoty 3f motoru při zatížení s plechy M270-35A (žíhané) 
P2/Pn n M Uavg Iavg cosφ 
[%] [min-1] [Nm] [V] [A] [-] 
122,7 2792 2,53 400,2 1,640 0,830 
113,8 2811 2,33 400,2 1,540 0,813 
100,4 2839 2,035 400,2 1,401 0,778 
76,0 2884 1,517 400,2 1,195 0,689 
51,3 2925 1,01 400,2 1,043 0,548 
26,2 2961 0,51 400,2 0,958 0,351 
P1 s P2 ΔPj1 ΔPj2 ΔPFe ΔPmech ΔPd ΔPpr ΔP η 
[W] [-] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%] 
943,30 0,069 739,70 107,00 56,81 16,92 14,59 8,31 9,85 205,20 78,25 
867,20 0,063 685,90 94,30 47,60 17,29 14,84 7,27 8,36 182,40 78,97 
756,10 0,054 605,00 78,11 35,43 17,85 15,21 4,52 6,37 153,00 79,77 
571,30 0,039 458,20 56,30 19,18 18,85 15,82 2,94 3,54 113,70 80,10 
396,00 0,025 309,40 42,69 8,34 19,84 16,39 -0,61 1,57 88,82 77,57 
233,20 0,013 158,10 35,78 2,30 20,80 16,89 -0,72 0,40 76,17 67,33 
 
Tab. 5-8 Naměřené a vypočtené hodnoty 3f motoru při zatížení s plechy M700-50A 
P2/Pn n M Uavg Iavg cosφ 
[%] [min-1] [Nm] [V] [A] [-] 
122,9 2799 2,532 400,2 1,660 0,839 
114,1 2818 2,335 400,2 1,556 0,824 
99,9 2846 2,025 400,2 1,406 0,791 
76,4 2888 1,526 400,2 1,195 0,714 
51,6 2927 1,017 400,2 1,025 0,583 
26,0 2964 0,507 400,2 0,915 0,384 
P1 s P2 ΔPj1 ΔPj2 ΔPFe ΔPmech ΔPd ΔPpr ΔP η 
[W] [-] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%] 
965,30 0,067 742,20 113,70 55,25 27,09 15,26 11,90 10,99 222,30 76,98 
888,60 0,061 689,10 99,97 46,16 27,72 15,52 10,13 9,35 198,70 77,64 
770,90 0,051 603,50 81,52 33,92 28,70 15,91 7,36 7,03 167,10 78,33 
591,40 0,037 461,50 58,47 18,77 30,26 16,50 5,88 3,99 128,00 78,36 
413,90 0,024 311,70 42,77 8,26 31,80 17,06 2,25 1,77 101,70 75,44 
243,90 0,012 157,40 33,98 2,12 33,30 17,61 -0,46 0,44 87,44 64,15 
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Tab. 5-9 Naměřené a vypočtené hodnoty 3f motoru při zatížení s plechy M700-50A (žíhané) 
P2/Pn n M Uavg Iavg cosφ 
[%] [min-1] [Nm] [V] [A] [-] 
122,7 2815 2,536 400,2 1,607 0,850 
113,3 2833 2,325 400,2 1,497 0,836 
99,6 2857 2,027 400,2 1,350 0,808 
75,6 2897 1,518 400,2 1,123 0,733 
51,0 2934 1,011 400,2 0,945 0,606 
25,9 2967 0,508 400,2 0,827 0,401 
P1 s P2 ΔPj1 ΔPj2 ΔPFe ΔPmech ΔPd ΔPpr ΔP η 
[W] [-] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%] 
947,20 0,062 747,60 101,20 50,62 25,12 14,89 7,80 11,36 203,20 78,55 
867,30 0,056 689,80 87,82 41,97 25,58 15,13 7,08 9,55 180,10 79,24 
756,40 0,048 606,40 71,45 31,40 26,25 15,45 5,37 7,26 151,80 79,93 
571,00 0,034 460,50 49,05 16,98 27,42 16,00 1,02 4,07 113,50 80,12 
396,80 0,022 310,60 34,59 7,34 28,54 16,51 -0,77 1,81 88,79 77,63 
230,00 0,011 157,80 26,33 1,91 29,64 16,98 -2,74 0,46 75,33 67,25 
 

















Obr. 5-4 Porovnání zatěžovacích charakteristik 3f motorů s různými plechy, M=f(n) 
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Obr. 5-5 Porovnání odebíraných proudů 3f motorů s různými plechy, I=f(P2/Pn) 
Obr. 5-6 Porovnání ztrát v železe 3f motorů s různými plechy, ΔPFe=f(P2/Pn) 
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Obr. 5-7 Porovnání účinností 3f motorů s různými plechy, η=f(P2/Pn) 
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5.2 Měření jednofázového asynchronního motoru ATAS 
Měření jednofázového motoru probíhalo ve dvou vzájemně navazujících částech. Měření při 
jmenovitém zatížení a zatěžovací charakteristika. Měření probíhala identicky pro oba zvolené 
elektrotechnické plechy M270-35A a M700-50A podle normy [1]. U jednofázového motoru 
neprobíhal rozbor ztrát. Měření bylo prováděno pouze ke zjištění účinnosti motoru se zvoleným 
typem plechu a k porovnání zatěžovacích charakteristik. 
Tab. 5-10 Štítkové parametry motoru ATAS J22VV506 (7-0506) 
In [A] 4,1 
Un [V] 220-240 
f [Hz] 50 
n [min-1] 2650 
P1 [kW] 880 
P2 [kW] 0,55 
C [μF] 16 
5.2.1 Měření odporu vinutí 
Jednofázový motor byl zahřátý na provozní teplotu. Po provedení měření při jmenovitém 
zatížení byl krátkodobě zastaven, aby bylo možné, pomocí ohmmetru, změřit odpory hlavního a 
pomocného vynutí. Tento krok byl proveden také před a po měření zatěžovací charakteristiky 
včetně měření vinutí za studena (před samotným startem motoru).  
Tab. 5-11 Hodnoty naměřených odporů 1f motorů ATAS 
 
M270-35A M700-50A 
Rvh[Ω] Rvp[Ω] Rvh[Ω] Rvp[Ω] 
měření za studena Rcold 3,90 8,13 3,84 7,98 
jmenovité zatížení Rn 4,97 10,18 4,60 9,50 
zatěžovací 
charakteristika 
Rt0 4,97 10,18 4,60 9,50 
Rt1 5,00 10,13 4,55 9,42 
 
Vypočtená teplota vinutí sloužila pouze k určení přibližné provozní teploty pro program Ansys 
Maxwell RMxprt. [1] 
5.2.2 Měření při jmenovitém zatížení 
Měření jmenovitého bodu probíhalo stejně jako u třífázového motoru. Motor byl zahřát na 
takovou teplotu, aby se hodnota oteplování ustálila podle normy [1]. Při měření byly zaznamenány 
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Tab. 5-12 Naměřené a vypočtené hodnoty 1f motorů při jmenovitém zatížení 
 M270-35A M700-50A 
n [min-1] 2588 2644 
M [Nm] 2,000 1,990 
U [V] 230,4 230,3 
I [A] 4,373 3,875 
cosφ [-] 0,849 0,908 
P1 [W] 855,7 810,6 
P2 [W] 542,1 551,1 
η [%] 63,35 67,98 
 
Ze změřených otáček n a točivého momentu M byl vypočtený podle vztahu (4.1-5) 
mechanický výkon P2. Podle vztahu (3.3) se poté vypočítala účinnost η. 
Motor s plechy M270-35A pracoval s nižší účinností (η=63,35 %). Vyšší příkon P1 souvisí s 
tvarem magnetizační křivky plechu. Tato problematika je rozebírána v Kapitole 6. Vyšší výkon P2 
byl způsoben vyššími otáčkami n při stejném točivém momentu M jako u motoru s plechy M270-
35A. 
5.2.3 Měření při zatížení 
Motor byl zatěžován v rozmezí 0,5-2,5 Nm. Pro každý zatěžovací bod byly změřeny hodnoty 
n, M, I, U, cosφ, P1. Z těchto změřených hodnot byl vypočtený výkon P2 podle vztahu (4.1-5) a 
následně účinnost η podle vztahu (4.1-10). Tímto způsobem byly změřeny a propočítány motory s 
plechy M270-35A a M700-50A. 
Tab. 5-13 Naměřené a vypočítané hodnoty 1f motoru s plechy M270-35A 
M270-35A 
P2/Pn n M U I cosφ P1 P2 η 
[%] [min-1] [Nm] [V] [A] [-] [W] [W] [%] 
117,0 2434 2,488 230,3 5,043 0,902 1048,0 634,2 60,53 
110,4 2498 2,287 230,4 4,729 0,885 964,4 598,3 62,03 
98,8 2587 1,977 230,4 4,333 0,849 847,8 535,6 63,17 
77,8 2702 1,490 230,4 3,888 0,768 688,1 421,6 61,27 
54,1 2800 1,000 230,4 3,634 0,653 546,4 293,2 53,66 
27,8 2888 0,499 230,5 3,597 0,506 419,5 150,9 35,97 
Tab. 5-14 Naměřené a vypočítané hodnoty 1f motoru s plechy M700-50A 
M700-50A 
P2/Pn n M U I cosφ P1 P2 η 
[%] [min-1] [Nm] [V] [A] [-] [W] [W] [%] 
118,8 2521 2,480 230,3 4,663 0,933 1002,0 654,7 65,35 
107,8 2575 2,203 230,3 4,317 0,925 919,7 594,0 64,59 
99,7 2648 1,982 230,4 3,862 0,906 806,0 549,6 68,19 
77,7 2750 1,486 230,4 3,246 0,852 636,9 427,9 67,19 
53,4 2836 0,990 230,4 2,795 0,754 485,6 294,0 60,55 
27,7 2911 0,500 230,4 2,574 0,593 352,0 152,4 43,30 
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Obr. 5-8 Porovnání zatěžovacích charakteristik 1f  motorů s různými plechy, M=f(n) 
Obr. 5-9 Porovnání odebíraných proudů 1f motorů s různými plechy, I=f(P2/Pn) 
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Obr. 5-10 Porovnání účinností 1f motorů s různými plechy, η=f(P2/Pn) 
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6 VLIV MĚRNÝCH ZTRÁT NA MAGNETIZAČNÍ 
CHARAKTERISTIKU 
V Kapitole 3.2 byly popsány dva typy ztrát vznikajících v magnetickém obvodu umístěném 
ve střídavém magnetickém poli. Jejich velikost závisí na parametrech a výrobním procesu 
konkrétních ocelových plechů, ze kterých se magnetický obvod skládá. Ztráty v železe (ztráty 
hysterezní a ztráty vířivými proudy) se určují pomocí měrných ztrát, tj. ztrát v 1kg materiálů při 
frekvenci 50 Hz.  
6.1 Způsoby snižování měrných ztrát 
V průmyslu existují tři hlavní způsoby jak ovlivnit měrné ztráty: 
1. Legování ocele křemíkem 
2. Tloušťka materiálu 
3. Typ válcování a tepelné zpracování 
6.1.1 Legování ocele křemíkem 
Jedním z určujících parametrů legování je množství obsaženého křemíku v materiálu. 
Přidáním křemíku dochází ke zvýšení relativní permeability v oblasti malé a střední intenzity H a 
ke snížení měrných ztrát. Způsobuje rovněž snížení hustoty materiálu a zvýšení rezistivity oceli. 
Zvýšení rezistivity způsobí zmenšení vířivých proudů, tudíž i Jouleových ztrát.  
Negativním následkem zvýšené rezistivity je mírné zhoršení ostatních magnetických vlastností 
(např. permeability a hysterezních ztrát). Dochází ke zvýšení tvrdosti, což má za následek rychlejší 
opotřebení razících nástrojů. Zvýší se rovněž křehkost, takže dochází k většímu roztřepení hran 
materiálu. [3][9] 
Vztah podle Hopkinsonova zákona pro magnetický obvod s konstantním průřezem S [m2] po 















 𝜇 = 𝜇𝑟 ∙ 𝜇0 (6.1.1-2) 
 
Kde λm [H]  je magnetická vodivost 
 Im [Wb] je magneticky tok 
 Um [A]  je magnetické napětí 
 H [A.m-1] je intenzita magnetického pole 
μ [H.m-1] je permeabilita materiálu 
 μr [-]  je relativní permeabilita 
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Podle podílu křemíku v oceli lze materiály rozdělit do 6 kategorií, viz Tab. 6-1. 
Tab. 6-1 Rozdělení plechů podle podílu křemíku v oceli [3] 
Skupina Podíl Si v oceli 
[-] [%] 
0 
do 0,4 (včetně 
nelegovaných) 
1 0,4 - 0,8 
2 0,8 - 1,8 
3 1,8 - 2,8 
4 2,8 - 3,8 
5 3,8 - 4,8 
6.1.2 Tloušťka materiálu 
Snížením tloušťky elektrotechnického plechu dochází ke zmenšení hmoty, ve které vznikají 
vířivé ztráty. Tato technika snižování měrných ztrát má dvě nevýhody.  
První nevýhoda je, že snaha vyrobit, co nejtenčí plechy se odráží ve složitosti výroby a s tím 
je spojená vyšší cena.  
Druhá nevýhoda se týká snížení celkové aktivní hmoty magnetického obvodu. 
Elektrotechnické plechy jsou vzájemně izolované lakem nebo mají již od výroby tepelně stálou 
izolační vrstvu. Se zvyšujícím se počtem plechu (pro zachování stejné délky obvodu) se zvyšuje i 
podíl laku na celkové délce. Podíl aktivní a celkové hmoty reprezentuje činitel plnění železa kFe. 
[3][9][10] 
Tab. 6-2 Vliv tloušťky plechu na celkovém podílu aktivní hmoty [3] 
Tloušťka plechu  
kFe 
oxid lak 
[mm] [-] [-] 
1,00 0,98 0,97 
0,50 0,95 0,93 
0,35 0,93 0,91 
0,30 0,92 0,89 
0,28 0,91 0,88 
6.2 Porovnání konkrétních elektrotechnických plechů 
Pro porovnání magnetizačních charakteristik elektrotechnických plechu byly využity data od 
firmy Surahammars Bruks AB [2]. Za účelem porovnání vlivu tloušťky plechu byly zvoleny čtyři 
hodnoty (0,35/0,5/0,65/1mm). Podíl legování křemíkem je zde reprezentováno již v hodnotě 
měrných ztrát (první hodnota v označení plechu).  
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Obr. 6-1 Porovnání B-H křivky různých plechů [2] 
Obr. 6-2 Detail kolena B-H křivky různých plechů [2] 
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Pro jednoduché porovnání značení např. M270-35A zaručuje, že velikost měrných ztrát  
P [W/kg] při 1,5 T a 50 Hz nepřesáhne 2,7 W/kg při tloušťce plechu 0,35 mm. Z grafu (Obr. 6-3.) 
je zřejmé, že tuto podmínku splňují všechny zvolené plechy. 
Pro zjednodušení porovnávání jsou zkoušené plechy z hlediska podílu křemíku rozděleny 
(podle Obr. 6-3.) na dva typy. Plechy s nižší hodnotou (M270 a M330) a vyšší hodnotou měrných 
ztrát (M700 a M1000).  
Přidáním křemíku do materiálu je docíleno větší rezistivity a menších měrných ztrát, ale za 
cenu zmenšení kolena a menší hodnoty indukce za kolenem (=oblast postupného nasycování [9]). 
Zmenšení kolena u plechů M270/M330 je patrné z Obr. 6-2. Jev menší hodnoty indukce v oblasti 
větší intenzity magnetického pole lze jasně pozorovat v Obr. 6-1. 
Při rozboru plechů M700-50A a M700-100A je vidět patrný rozdíl velikosti kolena  
(Obr. 6-2.). Jelikož výrobce zaručuje označením M700 přibližně stejné maximální měrné ztráty je 
potřeba vykompenzovat aktivní hmotu legováním křemíku. 
Z analýzy pomocí programu Ansys Maxwell RMxprt byla zjištěna přibližná hodnota 
magnetické indukce ve statoru a rotoru ve dvou místech. V zubu a jhu. U třífázového modelu s 
plechy M700-50A byla programem vypočtena nevyšší hodnota indukce ve jhu rotoru 1,98 T a 
v zubu 1,65 T. Z těchto hodnot je zřejmá důležitost magnetických vlastností plechu v oblast 
postupného nasycování pro efektivní chod motoru. 






























ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
52 
7 ANALÝZA MOTORŮ PROGRAMEM MAXWELL RMXPRT 
Pro účely ověření měření jednotlivých plechů na jednofázovém i třífázovém motoru byla 
provedena analýza pomocí programu Ansys Maxwell. Konkrétně pomocí jeho modulu RMxprt. 
Ten obsahuje modely různých typů motorů. Byly použity modely Třífázový asynchronní motor 
(Three-Phase Induction Motor) a Jednofázový asynchronní motor (Single-Phase Induction Motor). 
Pro sestavení geometrie modelu, včetně rozložení vinutí, byla použita výkresová dokumentace 
od firmy ATAS Elektromotory Náchod a.s. Pro parametrizaci magnetického obvodu byly použity 
data od firmy Surahammars Bruks AB [2]. Z těchto dat byly importovány BH a PB křivky (křivka 
závislosti měrných ztrát P na hodnotě magnetické indukce B). Pro učení ztrátových koeficientů při 
frekvenci 50 Hz byly použity hodnoty rezistivity, tloušťky a hustoty jednotlivých materiálů. Jedny 
z požadavků byly také jmenovité parametry motoru uvedené na štítku. Postupně byl vymodelován 
stator a rotor (plechy a vinutí). Hřídel byla zvolena z nemagnetického materiálu. U jednofázového 
motoru byla navíc zadána hodnota běhového kondenzátoru. 
Tímto způsobem bylo vytvořeno patnáct modelu různých magnetických obvodů pro obě verze 
testovaných motorů. Po sestavení modelu byly analyzovány požadované závislosti a jmenovité 
parametry motoru, včetně ztrát. 
  
Obr. 7-1 Rozhraní modulu RMxprt 
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7.1 Rozbor třífázového motoru 
Pro zkoumání různých magnetických obvodů třífázového asynchronního motoru bylo 
vybráno 15 typů. Pro přesnější analýzu proběhlo přizpůsobení zvolené pracovní teploty vinutí na 
průměrnou hodnotu třech měřených typů magnetických obvodů. 
Tab. 7-1 Modulem RMxprt vypočítané hodnoty 3f motoru pro různé plechy 
Typ plechu If M P1 P2 ΔPj1 ΔPj2 ΔPFe ΔPmech ΔPd ΔP η 
 [A] [Nm] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [W] [%] 
M235-35A 1,392 2,04 747,70 609,00 75,98 32,45 10,99 13,22 6,00 138,60 81,46 
M250-50A 1,374 2,04 746,60 609,00 74,13 32,44 11,74 13,22 6,00 137,50 81,58 
M270-35A 1,377 2,04 747,50 608,60 74,88 32,68 12,08 13,21 6,00 138,80 81,42 
M330-35A 1,349 2,04 748,20 609,40 71,27 32,31 16,04 13,23 6,00 138,80 81,45 
M330-50A 1,354 2,04 748,10 609,20 72,05 32,37 15,22 13,22 6,00 138,80 81,43 
M330-65A 1,371 2,04 749,90 609,30 73,90 32,37 15,17 13,22 6,00 140,70 81,25 
M400-50A 1,368 2,04 753,30 609,20 73,47 32,43 18,99 13,22 6,00 144,10 80,87 
M400-65A 1,360 2,04 752,00 609,30 72,70 32,33 18,46 13,23 6,00 142,70 81,02 
M530-50A 1,313 2,04 752,00 609,50 67,77 32,25 23,28 13,23 6,00 142,50 81,05 
M530-65A 1,362 2,04 755,80 609,30 72,96 32,35 21,67 13,22 6,00 146,50 80,62 
M600-100A 1,368 2,04 760,20 609,00 73,93 32,44 25,57 13,22 6,00 151,20 80,11 
M700-50A 1,337 2,04 760,60 609,30 70,25 32,33 29,49 13,23 6,00 151,30 80,11 
M700-65A 1,337 2,04 761,70 609,50 70,30 32,28 30,45 13,23 6,00 152,30 80,02 
M700-100A 1,372 2,04 766,50 609,00 74,38 32,47 31,38 13,22 6,00 157,40 79,45 
M1000-100A 1,361 2,04 779,30 609,10 73,13 32,45 45,41 13,22 6,00 170,20 78,16 
 
Tab. 7-1 zobrazuje jednotlivé parametry a ztráty při přibližných jmenovitých otáčkách pro 
vybrané plechy. RMxprt určil pro jmenovitý stav otáčky rotoru 2850 min-1, což je o 20 min-1 více 
než zadaná štítková hodnota. Vzhledem k relativně malému rozdílu hodnot jednotlivých parametrů, 
lze tento jev zanedbat. Dodatečné ztráty program určil jako 1 % z výkonu (∆𝑃𝑑 = 0,01 ∙ 𝑃2). 
Mechanické ztráty byly do programu zadány podle výsledků měření. 
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Obr. 7-3 Modulem RMxprt vypočítány účinnosti 3f motoru pro různé plechy, η=f(n) 
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Na momentovou charakteristiku v pracovní oblasti neměli rozdílné vlastnosti plechů 
významný vliv. 
Vzhledem k téměř neměnnému točivému momentu M (změny v nižších řádech nejsou v  
Tab. 7-1 zobrazeny) je výstupní výkon P2 prakticky konstantní. Volba plechu ovlivňuje 
v konečném důsledku vstupní příkon P1 a s tím také účinnost motoru η. Nejvyšší ztráty v železe 
ΔPFe byly podle očekávání zjištěny u plechu M1000-100A (ΔPFe=45,41 W). Motor s tímto plechem 
má ze všech testovaných nejmenší účinnost (η=78,16 %). Vzhledem k tloušťce a nižšího podílu 
křemíku má ovšem výrazně lepší materiálové a ekonomické vlastnosti (nižší křehkost, levnější 
výroba, atd.). 
Nejvyšší účinnost byla zjištěna na motoru s plechy M250-50A (η=81,57 %). Motor s plechy 
M235-35A, který má nejmenší ztrátové číslo, má menší účinnost (η=81,46 %). Tento plech má sice 
nejmenší celkové ztráty v železe (ΔPFe=10,99 W), ale objevuje se tu již zmíněný jev poklesu 
magnetizační křivky v oblasti postupného nasycování vlivem příměsi křemíku. Menší účinnost 
motoru s plechy M235-35A je způsobena vyšším elektrickým příkonem.  
Pro příkon platí vztah [4]: 
 
𝑃1 = 𝑚 ∙
𝑈𝑆
√3
∙ 𝐼𝑓 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 (7.1-1) 
Pro zjištění příčiny je nejprve potřeba udělat rozbor vztahu (7.1-1). Počet fází m a síťové napětí 
US jsou konstantní. S níže položenou magnetizační křivkou plechu se sníží také cosφ vlivem 
vyššího magnetizačního proudu Iμ, který přímo ovlivňuje celkový odběr proudu I. Odebíraný proud 
motorem s plechy M235-35A je vyšší než u motoru s plechy M250-50A. Pro objasnění důvodu je 
potřeba provést odvození vztahu (7.1-2).  
Spřažený tok Ψ [Wb] je závislý na přiloženém napětí u(t) podle vztahu [9]: 
 




Při zanedbání vlivu rozptylového toku, který je závislý na sycení, lze použit vztah pro 





= 𝐵 ∙ 𝑆 (7.1-3) 
Kde N [-]  je počet závitů 
  B [T]  je magnetická indukce 
  S [m2]  je průřez magnetického obvodu v určitém místě 
Ze vztahů (7.1-2) a (7.1-3) vyplývá, že přiložené střídavé napětí u(t) k vinutí o určitém počtu 
závitů N v každém místě magnetického obvodu o určitém průřezu S generuje magnetickou indukci 
B. Velkost proudu I, potřebného k vytvoření požadované intenzity magnetického pole H je dána ze 
vztahu [9]: 
 𝑈𝑚 = 𝐻 ∙ 𝑙 = 𝑁 ∙ 𝐼 (7.1-4) 
Kde Um [A] je magnetické napětí 
  l [m]  je střední délka siločáry 
Při výběru konkrétního průřezu v magnetickém obvodu (l=konst., S=konst., N=konst.) je 
výsledná intenzita magnetického pole přímo úměrná odebíranému proudu. U plechů s níže 
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položenou hysterezní křivkou (M235-35A) je k dosažení magnetické indukce B potřeba 
magnetické pole o větší intenzitě H a tedy vyšší proud I, než u plechů s výše položenou křivkou 
(M250-50A), viz Obr. 6-1. 
U analyzovaných motorů s plechy M700-65A, M700-100A a M1000-100A byly zjištěny 
nejnižší hodnoty účinnosti. Je tak způsobeno nezanedbatelným nárůstem ztrát v železe i přes výše 
položenou magnetizační křivku. 
7.2 Rozbor jednofázového modelu  
U jednofázového modelu měli vybrané plechy odlišný vliv na účinnost než u modelu 
třífázového. 
Tab. 7-2 Modulem RMxprt vypočítané hodnoty 1f motoru pro různé plechy 
Typ plechu If M ΔPFe η 
 [A] [Nm] [W] [%] 
M235-35A 4,713 1,939 11,09 62,75 
M250-50A 4,553 1,942 11,92 64,17 
M270-35A 4,589 1,942 12,23 63,83 
M330-35A 4,142 1,957 16,16 67,79 
M330-50A 4,359 1,951 15,44 65,82 
M330-65A 4,420 1,947 15,40 65,21 
M400-50A 4,417 1,949 19,31 65,07 
M400-65A 4,235 1,953 18,75 66,75 
M530-50A 3,703 1,970 23,85 71,44 
M530-65A 4,240 1,955 22,32 66,53 
M600-100A 4,242 1,954 26,50 66,28 
M700-50A 3,917 1,964 30,16 69,07 
M700-65A 3,833 1,968 31,17 69,77 
M700-100A 4,211 1,956 32,56 66,26 
M1000-100A 3,895 1,970 47,57 68,31 
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Obr. 7-4 Modulem RMxprt vypočítané odběry proudů 1f motoru pro různé plechy, I=f(n) 
Obr. 7-5 Modulem RMxprt vypočítané zatěžovací charakteristiky 1f motoru pro různé plechy, M=f(n) 
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Volba plechu má zde mnohem zásadnější vliv než u třífázového motoru, protože rozdíl 
účinností jednotlivých plechů je mnohem větší (až o 9 %).  Nejvyšší účinnost byla zjištěna u plechu 
M530-50A (η=71,44 %). Při pozorování magnetizační křivky (Obr 6.1) je důvod zřejmý. Plech 
vykazuje velmi dobré magnetizační vlastnosti s relativně nízkým ztrátovým číslem 
(Obr. 6.3). Nejmenší účinnost byla zjištěna u plechu M235-35A (η=62,75 %) a celkově plechy 
s nižším ztrátovým číslem. 
  
Obr. 7-6 Modulem RMxprt vypočítané účinností 1f motoru pro různé plechy, η=f(n) 
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8 ANALYTICKÝ VÝPOČET TŘÍFÁZOVÉHO MOTORU 
Analytickým výpočtem motoru s různými plechy lze získat další data, porovnatelné 
s praktickým měřením a analýzou pomocí modulu RMxprt. Z důvodu utajení konkrétních hodnot 
rozměrů asynchronního motoru značky ATAS jsou zmíněny pouze základní rozměry a samotné 
výpočty obsahují pouze výslednou hodnotu. Většina výpočtů byla získaná z knihy Stavba 
elektrických strojů od I. P. Kopilova. [3]. 
Postup výpočtu v této kapitole je určen pro motor s plechy M700-50A. Vypočítán byl také 
motor s plechy M270-35A, u kterého jsou uvedené pouze výsledné hodnoty shrnuty v Tab. 9-2. 
Tab. 8-1 Vstupní hodnoty pro analytický výpočet 
Jmenovité otáčky n = 2830 min-1 
Jmenovité napětí UN = 400 V 
Jmenovitý výkon P2 = 600 W 
Jmenovitý proud I1 = 1,6 A 
Zapojení vynutí Y (hvězda) 
Počet pólů 2p=2 
Frekvence  f = 50 Hz 
Počet fází statoru m1 = 3 
Počet drážek statoru Q1 = 24  
Počet drážek rotoru Q2 = 17 
Počet paralelních větví  a = 1 
Vnější průměr statoru D1e = 120,6 mm 
Vnitřní průměr statoru D1 = 64 mm 
Činitel plnění železa  kFe = 0,95 
Průměr vodiče statorového 
vinutí 
dv = 0,53 mm 
Počet vodičů v drážce 
statoru 
Vd = 92 
Vnější průměr rotoru D2e = 63,4 mm 




li = lFe1 = lFe2 = 60 mm 
8.1 Výpočet hlavních rozměrů statoru a rotoru 
Všechny použité a vypsané vztahy v této kapitole jsou převzaty z knihy Stavba elektrických 
strojů od I. P. Kopilova. [3] 
Drážková rozteč statoru 
𝑡𝑑1 =  
𝜋𝐷1
𝑄1





ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
60 




= 11,72 𝑚𝑚 
 
(8.1-2) 
Počet závitů ve fázi 






Počet drážek na pól a fázi statorového vinutí 
𝑞1 =  
𝑄1
2 𝑝 ∙ 𝑚1













𝑘𝑣1 = 𝑘𝑦1 ∙ 𝑘𝑟1  =  0,958  (8.1-6) 
kde ky1 je činitel zkrácení kroku pro jednovrstvá vinutí 𝑘𝑦1 = 1 
Poměr indukovaného napětí vinutí statoru k jmenovitému napětí kE lze určit z Obr 8-1. 
 
Obr. 8-1 Hodnoty koeficientu kE [3] 
kE = 0,976 




≅ 1,11  (8.1-7) 
Magnetický tok 
Φ =  
𝑘𝐸  𝑈1𝑁
4 𝑘𝐵𝑁1 𝑓1 𝑘𝑣1
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Magnetická indukce ve vzduchové mezeře 
𝐵𝛿 =  
𝑝 Φ
𝐷 𝑙𝑖
 = 0,747 𝑇 
 
(8.1-9) 
Výška jha statoru 
ℎ𝑗1 =  
𝐷1𝑒 − 𝐷1
2
−  ℎ𝑑1 = 15,8 𝑚𝑚 
 
(8.1-10) 
kde hd1 je výška zubů statoru 
Výška jha rotoru  
ℎ𝑗2 = 12,28 𝑚𝑚   








8.2 Výpočet magnetického obvodu 
Indukce ve jha statoru 
𝐵𝑗1 =  
Φ
2 ℎ𝑗1 𝑙𝐹𝑒1 𝑘𝐹𝑒
= 1,592 𝑇 
 
(8.2-1) 
Indukce ve jha rotoru 
𝐵𝑗2 =  
Φ
2ℎ𝑗2 𝑙𝐹𝑒2 𝑘𝐹𝑒
= 2,049 𝑇 
 
(8.2-2) 
Indukce v zubu statoru 
𝐵𝑧1𝑎𝑣 =  
𝐵𝛿 𝑡𝑑1𝑙𝑖
𝑏𝑧1𝑎𝑣 𝑙𝐹𝑒1𝑘𝐹𝑒
= 1,713 𝑇 
 
(8.2-3) 
Indukce v zubu rotoru 
𝐵𝑧2𝑎𝑣 =  
𝐵𝛿  𝑡𝑑2𝑙𝑖
𝑏𝑧2𝑎𝑣𝑙𝐹𝑒1𝑘𝐹𝑒
= 1,784 𝑇 
 
(8.2-4) 
kde bz2av je střední šířka zubu rotoru 
𝑏𝑧2𝑎𝑣 = 0,5 (𝑏𝑧2𝑚𝑖𝑛 + 𝑏𝑧2𝑚𝑎𝑥) = 5,165 𝑚𝑚  (8.2-5) 
Za použití hodnot BH křivky plechu M700-50A z katalogu firmy SURA [2] byly pro každou 
indukci v jednotlivých částech magnetického obvodu zjištěny hodnoty intenzity magnetického 
pole. 
𝐵𝑗1 → 𝐻𝑗1 = 1674 𝐴 ∙ 𝑚
−1 
𝐵𝑗2 → 𝐻𝑗2 ≅ 8130 𝐴 ∙ 𝑚
−1 
𝐵𝑧1 → 𝐻𝑧1 = 4737 𝐴 ∙ 𝑚
−1 
𝐵𝑧2 → 𝐻𝑧2 = 7506 𝐴 ∙ 𝑚
−1 
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Carterův činitel pro stator 
𝑘𝑐1 =  
𝑡𝑑1
















kde b01/b02 je šířka otevření drážky statoru/rotoru 
 
Carterův činitel pro rotor 
𝑘𝑐2 =  
𝑡𝑑2
















Celkový Carterův činitel  
𝑘𝑐 =  𝑘𝑐1 ∙  𝑘𝑐2 =  1,234  (8.2-10) 
Magnetické napětí vzduchové mezery  
𝑈𝛿 =  
2
𝜇0
 𝐵𝛿  𝛿𝑘𝑐 = 440,1 𝐴 
 
(8.2-11) 
kde µ0 je permeabilita vakua 𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10
−7 
Magnetické napětí v zubu statoru 
𝑈𝑧1 =  2ℎ𝑧1 𝐻𝑧1 =  118,4 𝐴  (8.2-12) 
kde hz1 je výška zubu statoru ℎ𝑧1 = 12,5 𝑚𝑚 
Magnetické napětí v zubu rotoru 
𝑈𝑧2 =  2ℎ𝑧2 𝐻𝑧2 =  137 𝐴  (8.2-13) 
kde hz2 je výška zubu rotoru ℎ𝑧2 = 9,125 𝑚𝑚 
Magnetické napětí v jha statoru 
𝑈𝑗1 =  𝑙𝑗1 𝐻𝑗1 = 275,5 𝐴  (8.2-14) 
kde lj1 je délka střední magnetické indukční čáry statoru  
𝑙𝑗1 =  
𝜋(𝐷1𝑒 −  ℎ𝑗1)
2𝑝
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Magnetické napětí v jha rotoru 
𝑈𝑗2 =  𝑙𝑗2 𝐻𝑗2 = 199,7 𝐴  (8.2-16) 
kde lj2 je délka střední magnetické indukční čáry rotoru u dvoupólového motoru  
𝑙𝑗2 =  2ℎ𝑗2 = 24,56 𝑚𝑚  (8.2-17) 
Výsledné magnetické napětí magnetického obvodu je dána součtem jeho jednotlivých napětí 
𝐹𝑚 =  𝑈𝛿 +  𝑈𝑧1 +  𝑈𝑧2 + 𝑈𝑗1 +  𝑈𝑗2 = 1171 𝐴  (8.2-16) 
Magnetizační proud 
𝐼𝜇 =  
𝑝𝐹𝑚




8.3 Výpočet náhradního schéma motoru  
8.3.1 Odpor fáze statorového vinutí 
Střední šířka cívky určená na oblouku kružnice, procházející středy drážek 
𝑏𝑐 =  
𝜋(𝐷1 +  ℎ𝑑1)
2𝑝
 𝛽1 = 0,12 𝑚 
 
(8.3.1-1) 
kde β1 je poměrné zkrácení kroku jednovrstvého statorového vinutí 𝛽1 = 1 
Délka čela cívky 
𝑙č =  𝐾č 𝑏𝑐 + 2𝐵 = 0,164 𝑚  (8.3.1-2) 
kde  
B je délka přímé části při výstupu z drážky od čela statorového vinutí do začátku ohybu   𝐵 =
0,01 𝑚 
činitel Kč se určí pomocí tabulky  
Tab. 8-2 Hodnoty činitele Kč [3] 
 
Pro dvoupólový motor s neizolovanými čely se Kč = 1,20 
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Střední délka závitu 
𝑙1𝑎𝑣 = 2(𝑙𝑖 +  𝑙č) = 0,448 𝑚  (8.3.1-3) 
Celková délka efektivních vodičů v jedné fázi 
𝐿1 =  𝑙1𝑎𝑣  ∙  𝑁1 = 164,9 𝑚  (8.3.1-4) 
Průřez dílčího vodiče  




= 2,206 ∙ 10−7𝑚2 
 
(8.3.1-5) 
Průřez efektivního vodiče 
𝑆𝑒𝑓1 = 𝑆𝑣𝑛1 =  2,206 ∙ 10
−7𝑚2  (8.3.1-6) 
kde n1 je počet dílčích v jednom efektivním vodiči n1 = 1 
Při výpočtu odporu fáze vinutí je nutné zohlednit materiálové vlastnosti mědi v závislosti na 
provozní teplotě, která byla zjištěna při měření motoru při jmenovitém zatížení. 
Rezistivita materiálu vinutí při pracovní teplotě 58 °C  
𝜌𝐶𝑢58 =  𝜌𝐶𝑢20 (1 +  𝛼𝑐𝑢 Δ𝑇) = 2,015 ∙ 10
−8Ω𝑚    (8.3.1-7) 
kde  
ρCu20 je rezistivita mědi při teplotě 20 °C 𝜌𝐶𝑢20 = 1,754 ∙ 10
−8Ω𝑚  
αCu je teplotní činitel mědi 𝛼𝐶𝑢 = 3,92 ∙ 10
−3𝐾−1 
ΔT je rozdíl provozní teploty a teploty 20 °C  ∆𝑇 = 38 °𝐶 
Odpor fáze statorového vinutí  
𝑅1 = 𝑘~ ∙ 𝜌 𝐶𝑢58 ∙  
𝐿1
𝑎 𝑆𝑣
= 15,06 Ω 
 
(8.3.1-8) 
kde k~  je činitel zvětšení odporu působením povrchových jevů k~ = 1 
8.3.2 Odpor fáze rotorového vinutí 
Rezistivita kruhu nakrátko s uvažováním pracovní teploty (58 °C)  
𝜌𝑘𝑛 = 𝜌𝐴𝑙58 =  𝜌𝐴𝑙20 (1 +  𝛼𝐴𝑙  Δ𝑇) = 3,731 ∙ 10
−8Ω𝑚  (8.3.2-1) 
Střední průměr kruhu na krátko  
𝐷𝑘𝑛 = 𝐷2 − 𝑎𝑘𝑛 = 48,5 𝑚𝑚  (8.3.2-2) 
kde 
D2 je vnější průměr kruhu nakrátko 
akn je šířka mezikruží kruhu na krátko 
Odpor části kruhu nakrátko mezi dvěma soustředěnými vodiči 
𝑅𝑘𝑛 =  𝜌𝑘𝑛  ∙  
𝜋𝐷𝑘𝑛
𝑄2𝑆𝑘𝑛 
= 2,572 ∙ 10−6 Ω 
 
(8.3.2-3) 
kde Skn je příčný průřez kruhu na krátko 𝑆𝑘𝑛 = 1,3 ∙ 10
−4𝑚2 
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Rotorové tyče nejsou položeny vodorovně s osou rotoru, ale pod určitým úhlem. Při uvážení 
tohoto úhlu lze vypočítat skutečnou délku rotorové tyče lt. 
𝑙𝑡 =  
 𝑙𝐹𝑒2
cos 𝜑
= 61,84 𝑚𝑚 
 
(8.3.2-4) 
Odpor rotorové tyče 
𝑅𝑡 =  𝜌𝐴𝑙58 ∙  
𝑙𝑡
𝑆𝑡




kde St je průřez rotorové tyče 𝑆𝑡 = 35,1 ∙ 10
−6𝑚2 
Činitel přepočtu proudu v kruhu nakrátko a proudu v tyči 
Δ = 2 sin
𝜋 𝑝
𝑄2
= 0,367  (8.3.2-6) 
Odpor fáze rotorového vinutí při provozní teplotě (58 °C) 
𝑅2 =  𝑅𝑡 + 2
𝑅𝑘𝑛
Δ2
= 103,9 ∙ 10−6 Ω 
 
(8.3.2-7) 
8.3.3 Rozptylová reaktance statorového vinutí 




 (𝑙č − 0,64 𝛽1 𝑡𝑝1) = 2,252 
 
(8.3.3-1) 
Činitel ξ1 se pro polozavřené drážky  
𝜉1 =  2𝑘𝛾






 ∙  (1 + 𝛽𝛾
2)  =  1,48 
 
(8.3.3-2) 
kde pro všechna jednovrstvá vinutí se kβ = kβ´ = 1  
Činitel natočení drážek vyjádřený jako část drážkové rozteče rotoru 






kde bγ je natočení drážek   𝑏𝛾 = 𝑡𝑔 𝜑 ∙ 𝑙𝐹𝑒2 = 14,96 𝑚𝑚 (8.3.3-4) 
Činitel k´γ se urči podle grafu Obr. 8-2. 
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Obr. 8-2 Hodnoty činitele k´γ [3] 
 k´γ = 3,1  
Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu 
𝜆𝑑𝑖𝑓1 =  
𝑡𝑑1
12 𝛿 𝑘𝑐
 𝜉1 = 2,791 
 
(8.3.3-5) 
Tvar vztahu pro činitel magnetické vodivosti drážek statoru je určen tvarem drážky, přičemž 
h0, h2, h3, b a b0 jsou její jednotlivě rozměry. 
𝜆𝑑1 =  
ℎ3
3𝑏
 𝑘𝛽 +  (0,785 −  
𝑏0
2𝑏







′ = 1,562 
 
(8.3.3-6) 
Rozptylová reaktance statorového vinutí 








 ⋅  
𝑙𝐹𝑒1
𝑝𝑞
 (𝜆𝑑1 +  𝜆č1 + 𝜆𝑑𝑖𝑓1) = 10,6 Ω 
 
(8.3.3-7) 
8.3.4 Rozptylová reaktance rotorového vinutí 
Činitel magnetické vodivosti rozptylu čel  









Činitel ξ2  














2 = 0,987 
 
(8.3.3-9) 
kde Δz2 se určí z grafu Obr. 8-3. v závislosti na b02/δ = 0,076 a b02/td2 = 2,967 
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Obr. 8-3 Hodnoty činitele Δz [3] 
Δz2 = 0,02 
 
 
Činitel magnetické vodivosti diferenčního rozptylu klecového rotorového vinutí  
𝜆𝑑𝑖𝑓2 =  
𝑡𝑑2
12 𝛿 𝑘𝑐
 𝜉2 = 2,604 
 
(8.3.4-1) 
Činitel přepočtu proudu 
𝑝𝑖 =  





Proud v rotorové tyči 
𝐼2 =  𝑘𝑖  𝐼1 𝑝𝑖 = 171,2 𝐴  (8.3.4-3) 
kde ki se určí podle grafu Obr. 8-4. v závislosti na jmenovitém účiníku cosφ = 0,83  
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Obr. 8-4 Hodnoty činitele ki [3] 
Tvar vztahu pro činitel magnetické vodivosti drážek rotoru λd2 je určen tvarem drážky, přičemž 
h0, h0´, h1, b a b0 jsou její jednotlivě rozměry. 
𝜆𝑑2 =  [
ℎ1
3𝑏





+ 0,66 −  
𝑏0
2𝑏










) ⋅  106) = 2,712 
 
(8.3.4-4) 
Rozptylová reaktance klecového vinutí rotoru 
𝑋2𝜎 = 7,9𝑓1 𝑙𝑖 (𝜆𝑑2 +  𝜆č2 +  𝜆𝑑𝑖𝑓2) ∙ 10
−6 = 0,146 𝑚Ω  (8.3.4-5) 
Činitel σγ zohledňuje vliv natočení drážek 











Rozptylová reaktance rotoru při natočených drážkách  
𝑋2𝜎𝛾 =  𝑋2𝜎  ∙  𝜎𝛾 = 0,169 𝑚Ω  (8.3.4-7) 
8.4 Parametry náhradního obvodu 
Odpor jedné fáze statorového vinutí 
 𝑅1 = 15,06 Ω 
Odpor fáze rotorového vinutí přepočtený na statorovou stranu 
𝑅2




 =  9,12 Ω 
 
(8.4-1) 
Rozptylová reaktance statorového vinutí 
 𝑋1𝜎 = 10,6 Ω 
Rozptylová reaktance rotoru při natočených drážkách přepočtený na statorovou stranu 
𝑋2𝜎𝛾
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Magnetizační reaktance  
𝑋12 =  
𝑈1𝑛
𝐼𝜇
−  𝑋1𝜎 = 176,4 Ω 
 
(8.4-3) 
Odpor reprezentující ztráty v železe  
𝑅12 =  
∆𝑃𝐹𝑒ℎ
𝑚1 𝐼𝜇2
= 6,846 Ω 
 
(8.4-4) 
kde hlavní ztráty v železe ΔPFeh jsou vypočteny ze vztahu (8.5.1-3) 
Hopkinsův činitel rozptylu 






Točivý moment při skluzu s = 0,049, který byl zjištěný analýzou pomocí Maxwell RMxprt, byl 
vypočten podle vztahu [4]: 














+  (𝑋1𝜎 +  𝑐1 𝑋2𝜎𝛾
′ )
2
= 2,05 𝑁𝑚 
 
(8.4-6) 
8.5 Výpočet ztrát  
8.5.1 Ztráty v železe 
Hmotnost železa jha statoru 
𝑚𝑗1 =  𝜋(𝐷1𝑒 −  ℎ𝑗1)ℎ𝑗1 𝑙𝐹𝑒1 𝑘𝐹𝑒 𝛾𝐹𝑒 = 2,313 𝑘𝑔  (8.5.1-1) 
kde γFe je hustota oceli dána výrobcem [2] 
Hmotnost železa zubu statoru 
𝑚𝑧1 =̃  ℎ𝑑1 𝑏𝑧1𝑎𝑣 𝑄1 𝑙𝐹𝑒1 𝑘𝐹𝑒 𝛾𝐹𝑒 = 0,513 𝑘𝑔  (8.5.1-2) 
Hlavní ztráty v železe  





∙ (𝑘𝑑𝑗  𝐵𝑗1
2  𝑚𝑗1 +  𝑘𝑑𝑧 𝐵𝑧1𝑎𝑣




Δp1,0 jsou měrné ztráty v železe při indukci B = 1,0 T dané výrobcem [2] 
kdj ≈ 1,6 / kdz ≈ 1,8 pro stroje o výkonu do 240 kW 
β je exponent závislý na druhu použité oceli β = 1,5 
 
Dodatečné ztráty v železe se dělí na ztráty povrchové a pulzní  
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Amplituda pulsací indukce ve vzduchové mezeře nad hlavami zubu statoru 
𝐵01 =  𝛽01 𝑘𝑐 𝐵𝛿 = 0,194 𝑇  (8.5.1-4) 
kde β01 je poměr závislosti zubu statoru na poměru otevření drážek rotoru odečtený z grafu 
Obr. 8-5. 
𝛽01 = 𝑓 (
𝑏02
𝛿





Obr. 8-5 Hodnoty činitele β0 [3] 
Amplituda pulsací indukce ve vzduchové mezeře nad hlavami zubu rotoru 
𝐵02 =  𝛽02 𝑘𝑐 𝐵𝛿 = 0,332 𝑇  (8.5.1-6) 
kde β02 je poměr závislosti zubu rotoru na poměru otevření drážek statoru odečtený z grafu 
Obr. 8-5. 
𝛽02 = 𝑓 (
𝑏01
𝛿




Ztráty vztažené na 1 m2 povrchu hlav zubu statoru 





 (𝐵01 𝑡𝑑2 10




k01(02) je činitel, respektující vliv opracování povrchu hlav zubu statoru (rotoru), u broušeného 
povrchu se k01(02) ≈ 1,7-2,0 => 1,7 
Ztráty vztažené na 1 m2 povrchu hlav zubu rotoru 





 (𝐵02 𝑡𝑑1 10
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Celkové povrchové ztráty ve statoru 
Δ𝑃𝛿𝑝1 =  𝑃𝛿𝑝1 (𝑡𝑑1 −  𝑏01) 𝑄1 𝑙𝐹𝑒1 = 0,411 𝑊  (8.5.1-10) 
Celkové povrchové ztráty v rotoru 
Δ𝑃𝛿𝑝2 =  𝑃𝛿𝑝2 (𝑡𝑑2 −  𝑏02) 𝑄2 𝑙𝐹𝑒2 = 1,301 𝑊  (8.5.1-11) 
Amplituda pulsací indukce ve středním průřezu zubu statoru 
𝐵𝑝1 ≈  
𝛾2 𝛿
2𝑡𝑑1
 𝐵𝑧1𝑎𝑣 = 0,034 𝑇 
 
(8.5.1-12) 
Amplituda pulsací indukce ve středním průřezu zubu rotoru 
𝐵𝑝2 ≈  
𝛾1 𝛿
2𝑡𝑑2
 𝐵𝑧2𝑎𝑣 = 0,106 𝑇 
 
(8.5.1-13) 
Pulzní ztráty v zubech statoru 





 𝑚𝑧1 = 0,153 𝑊 
 
(8.5.1-14) 
Pulzní ztráty v zubech statoru 





 𝑚𝑧2 = 2,061 𝑊 
 
(8.5.1-15) 
kde mz2 je hmotnost zubu rotoru  
𝑚𝑧2 =  ℎ𝑑2 𝑏𝑧2𝑎𝑣 𝑄2 𝑙𝐹𝑒2 𝑘𝐹𝑒 𝛾𝐹𝑒 = 0,356 𝑘𝑔  (8.5.1-16) 
Celkové dodatečné ztráty jsou součtem povrchových a pulzních ztrát 
Δ𝑃𝐹𝑒𝑑 =  Δ𝑃𝛿𝑝1 +  Δ𝑃𝛿𝑝2 +  Δ𝑃𝑝1 +  Δ𝑃𝑝2 = 3,926 𝑊  (8.5.1-17) 
Celkové ztráty v železe jsou součtem hlavních a dodatečných ztrát 
Δ𝑃𝐹𝑒 =  Δ𝑃𝐹𝑒ℎ +  Δ𝑃𝐹𝑒𝑑 = 35 𝑊  (8.5.1-18) 
8.5.2 Výpočet ztrát ve vinutí 
Ztráty ve vinutí statoru  
∆𝑃𝑗1 = 3𝑅1 𝐼1
2 = 124,5 𝑊  (8.5.2-1) 
kde I1 je proud fází statorového vinutí vypočítány ze vztahu (8.7-5) 
Ztráty ve vinutí rotoru 
∆𝑃𝑗2 = 3𝑅2
′  𝐼2
′2 = 31,44 𝑊  (8.5.2-2) 
kde I´2 je proud v rotoru přepočítaný na stranu statoru vypočítány ze vztahu (8.7-8) 
8.5.3 Výpočet přídavných ztrát při jmenovitém zatížení 
Přídavné ztráty při zatížení se přibližně určí jako 0,5 % jmenovitého výkonu [3] 
∆𝑃𝑑 = 0,005 𝑃2 = 3 𝑊  (8.5.3-1) 
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8.5.4 Výpočet mechanických ztrát 
Mechanické ztráty při jmenovitých otáčkách, zjištěných z analýzy v Maxwell RMxprt 






3 = 10,66 𝑊 
 
(8.5.4-1) 
kde u motorů 2p = 2 s vnějším průměrem statoru do 0,25 m je činitel KT = 5 
8.5.5 Výpočet celkových ztrát  
Celkové ztráty v motoru 
∆𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 =  ∆𝑃𝐹𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ +  ∆𝑃𝑗1 +  ∆𝑃𝑗2 +  ∆𝑃𝑑 = 204,6 𝑊  (8.5.5-1) 
8.6 Výpočet účinnosti 
Příkon motoru 
𝑃1 =  Δ𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 +  𝑃2 = 804,6 𝑊  (8.6-1) 
Účinnost motoru 
𝜂 =  
𝑃2
𝑃2 + Δ𝑃𝑐𝑒𝑙𝑘 
∙  100 =   
𝑃2
𝑃1
∙ 100 = 74,57 % 
 
(8.6-2) 
   
8.7 Výpočet proudové charakteristiky 
Uvedené výsledky jednoho bodu charakteristiky je vypočten se skluzem s = 0,049. 
Impedance statorového vinutí  
?̅?1 =  𝑅1 +  𝑗𝑋1𝜎 = (15,06 + 𝑗10,6) Ω  (8.7-1) 
Impedance magnetizační (příčné) větve 
?̅?𝑚 =  𝑅12 +  𝑗𝑋12 = (6,846 + 𝑗176,4) Ω  (8.7-2) 
Impedance rotorové klece 





′ = (186,1 + 𝑗14,83) Ω 
 
(8.7-3) 
Celková impedance náhradního obvodového schéma 
?̅?𝑐 =  ?̅?1 + 
?̅?2  ∙  ?̅?𝑚
?̅?2 +  ?̅?𝑚




𝐼1̅ =  
𝑈𝑛1
?̅?𝑐
= (1,147 − 𝑗1,186) 𝐴 => 1,65 𝐴 
 
(8.7-5) 
Úbytek napětí na statorovém vinutí 
?̅?𝑠 =  ?̅?1  ∙  𝐼1̅ = (29,85 − 𝑗5,703) 𝑉  (8.7-6) 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
73 
Indukované napětí  
?̅?𝑖 =  𝑈𝑁1 −  ?̅?𝑠 = (200,2 + 𝑗5,703) 𝑉  (8.7-7) 
Rotorový proud 
𝐼2̅
′ =  
?̅?𝑖
?̅?2
= (1,071 − 𝑗0,055) 𝐴 
 
(8.7-8) 
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9 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ NAMĚŘENÝCH A 
VYPOČTENÝCH HODNOT 
U jednofázových a třífázových motorů ATAS s plechy M270-35A, M700-50A byly 
porovnány výsledky z měření v laboratorním prostředí (Kapitola 5) a z analýzy pomocí softwaru 
Ansys Maxwell RMxprt (Kapitola 7). U třífázových motorů proběhl navíc analytický výpočet 
pomocí knihy Stavba elektrických strojů od I. P. Kopilova [3] (Kapitola 8). 
9.1 Porovnání výsledků třífázových motorů 
9.1.1 Porovnání výsledků motorů s plechy M700-50A 
K porovnání byly použity měřené motory s plechy žíhanými i nežíhanými, z důvodu ověření 
předpokladu, že motor se žíhanými plechy se svými hodnotami bude více blížit k výsledkům 
z analýzy pomocí modulu RMxprt než motor s nežíhanými plechy. Při porovnání je ovšem nutné 
uvážit také možnost, že RMxprt pomocí korekčních činitelů počítal se zhoršením magnetických a 
energetických vlastností vzniklých při výrobě (převážně při střihu), které jsou kompenzovány 
právě žíháním. [13] 
Tab. 9-1 zobrazuje hodnoty ztrát a účinnost motoru s plechy M700-50A, které byly získány 
jednotlivými metodami. 
Tab. 9-1 Porovnání vypočtených a změřených ztrát 3f motorů s plechy M700-50A při jmenovitém 
zatížení 
 





Ztráty v železe (celkové) ΔPFe [W] 26,24 28,49 29,49 35,00 
Mechanické ztráty ΔPmech [W] 15,18 15,88 13,23 10,66 
Ztráty ve vinutí statoru ΔPj1 [W] 72,34 83,17 70,25 124,50 
Ztráty ve vinutí rotoru ΔPj2 [W] 31,48 34,00 32,33 31,44 
Dodatečné/zbytkové ztráty ΔPd [W] 4,29 7,56 6,00 3,00 
Celkové ztráty ΔPcelk [W] 152,50 169,30 151,30 204,60 
Točivý moment M [Nm] 2,035 2,027 2,040 2,050 
Účinnost η [%] 79,90 78,10 80,12 74,57 
 
Z Tab. 9-1 lze vidět, že ztráty v železe z analýzy pomocí modulu RMxprt (ΔPFe=29,49 W) se 
více blíží k hodnotě měřeného motoru s nežíhanými plechy (ΔPFe=28,49 W) než s plechy žíhanými 
(ΔPFe=26,24 W), což nepotvrzuje zvažovanou teorii. Co se týče celkových ztrát, jsou hodnoty 
žíhaných plechů a analýzy téměř totožné. 
U vypočítaných hodnot byla zjištěna největší odchylka u ztrát ve vinutí statoru 
(ΔPj1=124,5 W). Je to způsobeno nepřesností výpočtu indukce B a následném odečtu intenzity 
magnetického pole H z BH křivky. Vypočtené hodnoty indukce v zubu a jha statoru a rotoru se 
pohybují mezi B=1,5-2,1 T. V BH křivce se jedná o oblast za kolenem, kde i malá změna indukce 
způsobí velkou změnu intenzity magnetického pole H. To má za následek odlišný odběr proudu I 
a tedy odlišné ztráty ve statorovém vinutí ΔPj1. 
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Vypočítané RMxprt Měřené (žíhané) Měřené (nežíhané)
Obr. 9-1 Porovnání naměřených a vypočtených momentových charakteristik 3f motorů s plechy 
M700-50A, M=f(n) 
Obr. 9-2 Porovnání naměřených a vypočtených hodnot odebíraných proudů u 3f motorů s plechy 
M700-50A, I=f(n) 
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Rozsah otáček n porovnávané oblasti u grafů (Obr. 9-1, Obr. 9-2) je dán rozsahem při 
laboratorním měření. 
9.1.2 Porovnání výsledků motorů s plechy M270-35A 
Tab. 9-2 zobrazuje hodnoty ztrát, točivý moment a účinnost motoru s plechy 
M270-35A (žíhané), které byly získány jednotlivými metodami. 
Tab. 9-2 Porovnání vypočtených a změřených ztrát 3f motorů s plechy M270-35A při jmenovitém 
zatížení 
   Měřené RMxprt Vypočítané 
Ztráty v železe (celkové) ΔPFe [W] 17,86 12,08 15,76 
Mechanické ztráty ΔPmech [W] 15,30 13,21 10,65 
Ztráty ve vinutí statoru ΔPj1 [W] 78,62 74,88 192,30 
Ztráty ve vinutí rotoru ΔPj2 [W] 33,80 32,68 30,26 
Dodatečné/zbytkové ztráty ΔPd [W] 5,85 6,00 3,00 
Celkové ztráty ΔPcelk [W] 151,90 138,80 252,00 
Točivý moment M [Nm] 2,026 2,039 1,940 
Účinnost η [%] 79,90 81,42 70,43 
 















Obr. 9-3 Porovnání naměřených a vypočtených momentových charakteristik 3f motorů s plechy 
M270-35A, M=f(n) 
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U výpočtu motoru s plechy M270-35A (žíhané) byla zjištěna stejná odchylka u ztrát ve vinutí 
statoru ΔPj1 jako u motoru s plechy M700-50A (viz Obr. 9-2 a 9-4). Obě odchylky mají stejnou 
















Obr. 9-4 Porovnání naměřených a vypočtených hodnot odebíraných proudů u 3f motorů s plechy 
M270-35A, I=f(n) 
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9.2 Porovnání výsledků jednofázových motorů 
Byly porovnány výsledky jednofázových motorů s plechy M270-35A a M700-50A z analýzy 
modulu RMxprt a laboratorního měření motoru ATAS.  


























M_měření M_RMxprt I_měření I_RMxprt
Obr. 9-5 Porovnání zatěžovacích charakteristik a proudů mezi měřením a RMxprt 1f motorů s plechy 
M270-35A, M,I=f(n) 
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M_měření M_RMxprt I_měření I_RMxprt
Obr. 9-6 Porovnání zatěžovacích charakteristik a proudů mezi měřením a RMxprt 1f motorů s plechy 
M700-50A, M,I=f(n) 
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Náplní této bakalářské práce bylo zkoumání vlivu magnetického materiálu na účinnost 
jednofázového a třífázového asynchronního motoru. Všechny elektrotechnické plechy a jejich 
parametry použity v této bakalářské práci, byly vyrobeny firmou Surahammars Bruks AB [2].  
První část (Kapitola 2) byla věnována teoretickému rozboru asynchronního motoru. 
Samostatná kapitola (Kapitola 5) je věnována vzniku ztrát s hlubším zaměřením na ztráty 
v magnetickém obvodu. 
Druhá část (Kapitola 4 a 5) se zabývala samotným laboratorním měřením celkem pěti motorů 
značky ATAS se stručným postupem měření a výpočtu dílčích ztrát v souladu s normou 
ČSN EN 60034-2-1 (350000). Bylo provedeno měření tří různých třífázových motorů. 
S elektrotechnickými plechy M270-35A (žíhané), M700-50A a M700-50A (žíhané). Z měření při 
jmenovitém zatížení byl potvrzen teoretický předpoklad. Motor s plechy M270-35A (žíhané) měl 
menší ztráty v železe (o 38 %) než s plechy M700-50A vlivem většího podílu křemíku a menší 
tloušťky materiálu. Ztráty se u plechu M700-50A podařilo částečně snížit žíháním (o 8 %), které 
celkově zlepšilo jeho magnetické vlastnosti. Zatímco motor s plechy M700-50A (nežíhané) měl 
účinnost 78,1 %, po žíhání se účinnost rovnala motoru s plechy M270-35A (žíhané), (η=79,9 %). 
Procesem žíhání byly vyšší ztráty v železe vykompenzovány lepší magnetizační křivkou, která 
měla vliv na odebíraný proud a účiník. U jednofázového motoru byl vliv magnetického obvodu 
podstatně větší. Porovnány byly motory s plechy M270-35A a M700-50A. Motor s plechy 
M700-50A pracoval s vyšší účinností (o 4,6 %). Hlavní podíl na tom měl nižší odběr proudu (o 
11,4 %).  
Třetí část bakalářské práce (Kapitola 6) se zabývala vlivem měrných ztrát na magnetizační 
charakteristiku. Po stručném teoretickém rozboru způsobu snižování ztrát byly porovnány BH 
křivky a PB křivky dvanácti elektrotechnických plechů o různých tloušťkách a měrných ztrátách. 
Z porovnání vyplynulo, že zvyšování rezistivity plechů za účelem snížení ztrát vířivými proudy 
způsobuje zhoršení jeho magnetizační křivky, což má vliv na požadovanou intenzitu magnetického 
pole a tedy i proud odebíraný ze sítě. Zhoršují se rovněž mechanické vlastnosti a narůstá cena 
materiálu. 
Čtvrtá část (Kapitola 7) se soustředila na analýzu měřených motorů ATAS pomocí programu 
Ansys Maxwell, konkrétně modulu RMxprt. Pro oba typy motorů bylo vytvořeno 
patnáct modelů s různými plechy. Z analýzy třífázového motoru vyšlo, že nejvhodnější plech pro 
daný motor je plech M250-50A (η=81,58 %), nejméně vhodný pro daný motor pak plech 
s nejvyššími měrnými ztrátami M1000-100A (η=78,16 %). Z analýzy jednofázového motoru 
vyšlo, že nejvhodnější pro daný motoru jsou plechy M530-50A (η=71,44 %). Nejméně vhodné pro 
daný typ motoru jsou plechy s nejnižšími měrnými ztrátami M235-35A (η=62,75 %).  
Pátá část (Kapitola 8) byla věnována výpočtu třífázových motorů s plechy M700-50A a 
M270-35A podle knihy Stavba elektrických strojů od I. P. Kopilova [3].  
V šesté části (Kapitola 9) byly vzájemně porovnány jednotlivé ztráty, účinnosti a 
charakteristiky získané z laboratorního měření, analýzy pomocí modulu RMxprt a u třífázových 
motorů také z analytického výpočtu podle knihy [3]. Byly také porovnány výsledky 
měření žíhaných a nežíhaných plechů M700-50A s výsledky analýzy modulu RMxprt. Jeho 
hodnoty se teoreticky měly blížit k hodnotám žíhaných plechů. Při porovnání je ovšem nutné 
uvažovat také možnost, že RMxprt pomocí korekčních činitelů počítal se zhoršením magnetických 
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a energetických vlastností vzniklých při výrobě (převážně při střihu), které jsou kompenzovány 
právě žíháním. Teoretický předpoklad však nešel jednoznačně potvrdit. Při porovnávání 
jednotlivých metod byla zjištěna velká odchylka velikosti ztrát ve statorovém vinutí (ΔPj1) u 
metody výpočtu podle knihy (cca 150 % hodnoty ostatních metod). Je to způsobeno nepřesností 
výpočtu indukce a následném odečtu intenzity magnetického pole H z BH křivky. Vyšší proud 
statorovým vinutím následně způsobil nižší účinnost motoru (η=74,85 %). U třífázového motoru 
s plechy M270-35A (žíhané) byl nárůst ztrát ve statorovém vinutí ještě větší (cca 200 % hodnoty 
ostatních metod). U jednofázových motorů byly porovnány naměřené a modulem RMxprt 
vypočítané hodnoty motorů s plechy M270-35A a M700-50A. U obou motorů nabývaly naměřené 





ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




[1] ČSN EN 60034-2-1 (350000). Točivé elektrické stroje - Část 2-1: Standardní metody 
určování ztrát a účinnosti ze zkoušek (s výjimkou strojů pro trakční vozidla). Praha: Český 
normalizační institut, 2008. 
[2] Non oriented electrical steel. Surahammars Bruks AB [online]. [cit. 2015-12-30]. Dostupné 
z: http://cogent-power.com/downloads 
[3] KOPYLOV, Igor Petrovič. Stavba elektrických strojů: celostátní vysokoškolská učebnice 
pro elektrotechnické fakulty vysokých škol technických. 1. vyd. Praha: Státní nakladatelství 
technické literatury, 1988, 685 s. 
[4] ONDRŮŠEK, Čestmír. Elektrické stroje. VUT, 199?. Skriptum. VUT. 
[5] TKOTZ, Klaus. Příručka pro elektrotechnika. 2., dopl. vyd. Praha: Europa-Sobotáles,   
2006, 623 s. ISBN 80-86706-13-3. 
[6] Asynchronní stroje [online]. SPŠE Dobruška [cit. 2015-12-30].  
Dostupné z: httpwww.spse.dobruska.czdownloadsokolAM.pdf 
[7] PETROV, G. N. Elektrické stroje 2: Asynchronní stroje - synchronní stroje. 1. vyd. Praha: 
Acamedia Praha, 1982. ISBN 509-21-857. 
[8] HALFAR, T. Zlepšení energetických parametrů asynchronních strojů malého výkonu. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, 2013. 81 s. Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc.. 
[9] PATOČKA, Miroslav. Magnetické jevy a obvody ve výkonové elektronice, měřicí technice 
a silnoproudé elektrotechnice. 1. vyd. V Brně: VUTIUM, 2011, 564 s. ISBN 978-80-214-
4003-6. 
[10] CIGÁNEK, Ladislav. Stavba elektrických strojů: Celost. vysokošk. učebnice. 1. vyd. Praha: 
Státní nakladatelství technické literatury, 1958, 714 s. Řada elektrotechnické literatury. 
[11] BAŠTA, Jan a Vojtěch KULDA. Měření na elektrických strojích. 1. vyd. Praha: Státní 
nakladatelství technické literatury, 1962, 309 s. 
[12] BOLDEA, I a S NASAR. The induction machine handbook. Boca Raton: CRC Press, 2002, 
950 p. ISBN 0849300045. 
[13] Nakata, T.; Nakano, M.; Kawahara, K., "Effects of Stress Due to Cutting on Magnetic 
Characteristics of Silicon Steel," in Magnetics in Japan, IEEE Translation Journal on , 








ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 







Rf1 Rf2 Rf3 Rv Rf1 Rf2 Rf3 Rv Rf1 Rf2 Rf3 Rv
Rcold 22,20 23,04 23,35 11,43 22,88 24,13 23,79 11,80 23,06 22,19 23,36 11,43
Rn 25,79 27,17 26,59 13,26 26,75 28,19 27,59 13,75 26,42 25,28 26,69 13,06
Rt0 25,79 27,17 26,59 13,26 26,75 28,19 27,59 13,75 26,42 25,28 26,69 13,06
Rt1 25,30 26,62 26,12 13,01 26,15 27,85 27,13 13,52 25,99 24,87 26,24 12,85
Rt0 24,77 26,60 26,04 12,90 25,49 27,04 26,59 13,19 25,44 24,41 25,73 12,60







Tab. 0-1 Kompletní měření odporů vinutí 3f motoru 
 
